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RESUMEN 
Este proyecto trata el problema de programación de pedidos en una planta de proceso sin 
tuberías. La característica principal de este tipo de plantas es que no se utilizan tuberías 
para mover el producto entre sus diferentes etapas de producción, sino que se utilizan 
recipientes en los que se ejecutan los procesos productivos y son éstos los que son 
transportados entre las diferentes máquinas. 
Se ha considerado una planta formada por 36 máquinas en paralelo en las que se ejecutan 
cada una de las etapas de producción. 
Cada pedido está formado por un único producto, con una cantidad limitada a producir (el 
volumen útil del recipiente) y con una determinada fecha de entrega. 
Cada producto tiene una ruta de producción de entre 3 y 5 etapas con unos tiempos de 
proceso fijos, y unos tiempos de espera entre etapas máximos. Los productos se fabrican en 
recipientes transferibles que son transportados a las diferentes máquinas según su ruta 
mediante vehículos eléctricos. Los tiempos de transporte entre etapas también están 
establecidos. Según la secuencia de productos en una máquina, ésta puede necesitar un 
acondicionamiento previo a su utilización. 
El objetivo es asignar y ordenar cada uno de los pedidos entre las diferentes máquinas 
minimizando los retrasos. Además de la programación de las máquinas, se programan 
también los vehículos eléctricos que mueven los recipientes entre las etapas. 
Para su resolución se ha escogido un método heurístico, que no asegura el óptimo, pero 
permite encontrar una solución aceptable en un tiempo razonable. Se han utilizado diversas 
estrategias de programación para ordenar la ejecución de los lotes y también se han 
considerado diferentes números de zonas de espera entre etapas para ver cómo afecta a la 
programación de la planta. Para su implementación, se han utilizado las normativas ISA88 
(IEC 61512-1) e ISA95 (IEC/ISO 62264). Por lo tanto el sistema creado es completamente 
integrable en sistemas estándares de gestión y control. 
Se ha desarrollado un programa en lenguaje Visual Basic con Visual Studio, que recibe el 
nombre de “Pipeless Scheduler” que realiza la programación de la producción de la planta. 
Los resultados obtenidos resuelven el problema de programación y pueden servir para 
futuros estudios o mejoras del mismo. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Origen del proyecto y motivación 
Cada vez más, las industrias necesitan ser capaces de adaptarse a los rápidos cambios de 
los mercados y esto conlleva tener que producir un elevado número de productos de gran 
valor añadido en el menor tiempo posible [1].  
Para poder alcanzar este objetivo hay que aumentar la flexibilidad de las plantas. Las 
plantas de proceso sin tuberías se han presentado como potenciales alternativas a las 
tradicionales plantas por lotes en plantas multiproducto [2]. 
Con la eliminación de las redes de tuberías se consigue que las plantas sean más flexibles 
que las convencionales plantas por lotes. Los sistemas de fabricación flexible permiten 
disponer de una capacidad de adaptación a los cambios en los procesos de fabricación no 
igualada ni en economía ni en rapidez por ningún otro sistema de producción. Sin el 
transporte de producto a través de tuberías es posible fabricar un amplio rango de productos 
con frecuentes cambios para alcanzar las demandas del mercado. 
Las plantas sin tuberías ya se utilizan para producir lubricantes, adhesivos, productos 
farmacéuticos y pinturas.  
Para poder hacer un buen uso de las capacidades de este tipo de plantas y aprovechar la 
flexibilidad que ofrecen, un factor clave es realizar una programación de la producción lo 
más eficiente posible. La programación de la planta incluye la secuencia de cada tarea de 
producción, los tiempos de proceso, de transporte y de espera, y la localización de los 
recursos (vehículos y recipientes). La resolución del problema de programación de las 
plantas sin tuberías ha sido objeto de nuevos trabajos en congresos recientes [3]. 
El caso que se trata a continuación analiza el problema de programación de una planta de 
proceso sin tuberías. Se trata de un problema complejo; por ello, se ha escogido un 
procedimiento heurístico para hallar la solución al problema de programación, ya que este 
tipo de métodos permite obtener una solución aceptable en un tiempo razonable.  
Los estándares internacionales (ISA88 (IEC 61512-1) e ISA95 (IEC/ISO 62264) utilizados en 
la implementación de la estructura de datos de esta aplicación fueron introducidos en 1995 
para mejorar la flexibilidad de la industria de procesos por lotes. Mejoran la eficiencia de los 
procesos y permiten su integración y comunicación con los sistemas de gestión [4]. 
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1.2 Objetivos y alcance 
Los objetivos de este proyecto son: 
 La programación (en asignación y temporización) de los recursos disponibles de la 
planta sin tuberías para conseguir la máxima producción en el menor tiempo posible y al 
menor coste. 
 La comparación de diferentes criterios en la programación. 
 El desarrollo de un algoritmo para realizar una programación de la planta lo más 
eficiente posible teniendo en cuenta las variables del sistema y con el que se puedan 
alcanzar los objetivos comentados anteriormente. 
 Utilización de las normativas ISA88 e ISA95 en la gestión de datos. La implementación 
de las normativas se efectúa a partir de los esquemas creados por “WBF” (“The forum for 
automation and manufacturing professionals”) [5] versión V0400 que permite que los 
datos y la estructura creados sean compatibles con los sistemas de control y flexibles 
para ser modificados y/o ampliados. Al tratarse de un problema complejo ha sido 
necesaria la ampliación de la norma en lo referente a los recursos y sus restricciones. 
 Obtención de resultados gráficos de la programación de los recursos que sean visuales 
y fácilmente entendibles por los usuarios. 
 
El alcance de este proyecto consiste en realizar la programación real de una planta de 
proceso desarrollando un programa abierto y flexible que también permite la modificación de 
datos y de recursos de la planta ya que la estructura de información es externa.  
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2 SISTEMA PRODUCTIVO 
2.1 Planta de proceso sin tuberías 
Habitualmente, en el problema de la programación de plantas de proceso sin tuberías se 
estudian simultáneamente el diseño, la programación y la operación (control de la planta). 
Existen tres componentes en la representación del problema: la receta general, que consiste 
en las tareas y estados de los materiales en los recipientes transferibles; la distribución en 
planta; y las estaciones en las que las tareas son llevadas a cabo [6]. 
Para plantas sin tuberías, los diferentes estados representan diferentes tipos de material y/o 
recipientes transferibles en condiciones diferentes (por ejemplo, "vacío y limpio”, “lleno de 
material A”, “vacío y sucio”). Las tareas representan transformaciones de un conjunto de 
estados en otros. El mismo tipo de material soportado en un recipiente transferible y en un 
lugar de almacenado específico es representado como dos estados diferentes, y la 
transferencia de material entre los dos sólo puede tener lugar como una tarea explícitamente 
incluida en el proceso. Todas las entradas externas de material tienen lugar desde un punto 
de almacenaje específico. 
Las tareas en la receta pueden tener múltiples alimentaciones y/o productos. Debido a la 
naturaleza de las plantas sin tuberías, cuando una tarea tiene más de un estado de salida, 
como máximo, uno de ellos debe permanecer en el recipiente al final de la tarea – los otros 
deben ser descargados en recipientes de almacenaje específicos. De forma similar, cuando 
una tarea tiene múltiples estados de entrada, como máximo uno de ellos puede estar en el 
recipiente transferible antes que empiece la tarea – los otros tienen que ser añadidos desde 
recipientes de almacenaje. 
El diseño y la distribución en planta interaccionan con la programación. En el caso que se 
estudia, las interacciones se muestran en la siguiente figura (adaptada de [6]):  
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Figura 2.1 Interacción entre el diseño, la programación y el control en el caso estudiado 
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2.2 Receta general 
El ejemplo escogido es una planta de producción de pinturas. El modelo utilizado está 
basado en un proyecto preliminar de plantas industriales de la “Taiwan Turnkey Project 
Association” que se adjunta en el anexo A apartado 8 página 65. 
La receta del proceso está formulada en la forma que se especifica en las normativas 
utilizadas para la implementación. Las definiciones de la nomenclatura utilizada se pueden 
consultar en detalle en el anexo A apartado 1.1 página 7. 
El problema consiste en la programación de un conjunto de productos que tienen una serie 
de fases de producción en diferentes equipos. En el caso de la producción de pinturas, el 
proceso de producción se divide, en general, en cuatro tipos de procesos productivos: 
pesado de las materias primas en balanzas, mezcla del producto en mezcladores, 
dispersión en molinos y filtrado a través de filtros. A continuación se muestra un diagrama de 
las etapas productivas. 
Figura 2.2 Diagrama general de las etapas de productivas de la fabricación de pinturas 
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Al tratarse de una planta de producción sin tuberías, el movimiento de los productos entre 
fases de producción se efectúa dentro de recipientes que se transportan mediante vehículos 
eléctricos. El transporte entre cada una de las etapas de producción puede ser directo o a 
través de una zona de espera intermedia. 
El proceso general se inicia con el transporte del recipiente vacío y limpio al primer equipo 
de producción (balanzas) donde se pesan (dosifican) las materias primas; seguidamente el 
recipiente lleno se transporta (directa o indirectamente) a la siguiente etapa de producción 
en la que se realiza una mezcla del producto. Después del mezclado, el producto pasa a 
través de un molino donde se dispersa el producto. Al terminar este proceso, puede haber 
un segundo proceso de mezcla y finalmente se produce el filtrado del producto si es 
necesario. A continuación se realiza el envasado del producto (no pertenece al alcance de 
este proyecto). 
El proceso explicado es el modelo general del proceso de producción que puede variar 
según el producto a fabricar. En los siguientes apartados se muestran cada uno de los 
procesos específicos de producción para cada clase de producto.  
En la siguiente figura se muestra el proceso general de producción de pinturas en una planta 
sin tuberías para el caso estudiado. 
 
Figura 2.3 Diagrama de la producción de pinturas en una planta sin tuberías 
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En este caso, el estudio se hará sobre una distribución de planta conocida (diseño y 
distribución en planta establecidos). Se desarrollará una programación detallada de las 
operaciones sobre un horizonte determinado que incluye la secuenciación y temporización 
de los pedidos en los diversos equipos.  
2.2.1 Definición de equipos 
Los equipos representan los elementos del modelo de jerarquía de equipos que se definen 
en la ISA95 (ver anexo A apartado 1.5 página 12). Los equipos se pueden corresponder con 
definiciones de lugares, áreas, unidades de producción, líneas de producción, células de 
procesos o unidades. Un equipo puede estar formado por uno o varios equipos. Los equipos 
con características similares para la planificación y la programación se agrupan en clases de 
equipos como se recoge en la normativa. 
En la aplicación, se define como área al emplazamiento físico de los equipos. Cada unidad 
de producción, transporte y espera se define como un equipo. En este caso se ha ampliado 
el concepto de equipo a todas las unidades que participan en el proceso de producción. Por 
ese motivo, en el caso estudiado se han creado cuatro tipos de clases de equipos: las 
estaciones de trabajo, las zonas de espera, los vehículos de transporte y los recipientes. 
 La clase de equipo “estaciones de trabajo” está formada por los equipos de producción 
por los que pasan los productos a lo largo de su proceso de producción. Ésta agrupa 9 
clases diferentes de estaciones según su función productiva.  
 La clase de equipo “zonas de espera” es el conjunto de emplazamientos físicos que 
existen dentro del área de producción que permite tener en espera a los productos entre 
sus fases de producción si es necesario. 
 La clase “vehículos de transporte” agrupa a los vehículos eléctricos que transportan los 
productos entre los diversos equipos (tanto estaciones de trabajo como zonas de 
espera). 
 La clase “recipientes” está formada por los depósitos en los que se realiza físicamente la 
producción y el transporte de los productos durante su proceso de producción. 
La anterior clasificación de equipos se debe a que los productos tienen un proceso de 
producción específico que consiste en que un recipiente sea transportado a través de unas 
estaciones concretas de trabajo (donde se realizan las tareas de producción) mediante un 
vehículo.  
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En la última etapa de cada proceso de producción, la última estación que se utiliza contiene 
un depósito alternativo en el que se almacena el producto final. Se trata de un equipo 
compuesto propiamente por dos equipos, la propia estación de trabajo y un depósito de 
material. Este tipo de depósitos no son considerados como restrictivos para el problema que 
se estudia. 
Todos los recursos del sistema se identifican unívocamente como se especifica en la 
normativa.  
2.2.2 Recursos del sistema 
Las estaciones de trabajo están agrupadas en nueve clases de estaciones según su función. 
 
Clases de 
estaciones Descripción de las estaciones 
BA  Balanza 
ME  Mezclador HMB-1510C V 
MEP  Mezclador de alta viscosidad tipo planetario HMB-200C 
MO15  Molino HMD-15 
MO25  Molino HMD-25 
MOMA  Molino laminador de enfriado triple HMA-1625 
MEVS  Mezclador HMB-1010C VS 
MEMB  Mezclador HMB-755C 
MF  Máquina filtradora HMC-450 
   
 Tabla 2.1. Clases de estaciones de trabajo  
Cada clase de estación es capaz de llevar a cabo ciertos subconjuntos de tareas. Existe 
más de una estación de cada clase. De las 36 estaciones disponibles, aquellas que 
pertenecen a cada clase se muestran en la tabla 2.2.  
Esta planta cuenta con 50 recipientes que son los depósitos transferibles donde se efectúa 
todo el proceso de producción (Recip1-Recip50). 
El transporte del producto dentro de los recipientes se efectúa mediante 5 vehículos 
eléctricos con carga de batería independiente (Veh1-Veh5). Estos vehículos eléctricos 
deben tener siempre un recambio de baterías cargado para evitar paros por falta de 
transporte. 
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Clases de 
estaciones Estaciones 
BA Es1 Es2 Es3 Es4 Es5   
ME Es8 Es9 Es10 Es11 Es12   
MEP Es6 Es7      
MO15 Es15 Es16      
MO25 Es17 Es18 Es19 Es20 Es21   
MOMA Es13 Es14      
MEVS Es24 Es25 Es26 Es27 Es28 Es29  
MEMB Es22 Es23      
MF Es30 Es31 Es32 Es33 Es34 Es35 Es36 
Tabla 2.2 Estaciones según clase de estación 
El número de zonas de espera está limitado según la estrategia de planificación que se 
escoja, como se explicará más adelante. En un caso real, este número está limitado por el 
espacio y tendrá el valor real de espacio libre que se quiera utilizar para esta función de 
espera. 
2.2.3 Distribución en planta 
La distribución en planta de las estaciones de trabajo en la planta es conocida, y se muestra 
en la figura 2.4. Cada uno de los colores representa una clase de estación de las explicadas 
en el apartado anterior. 
2.2.4 Segmentos de proceso 
En la normativa ISA88 se utilizan los segmentos de proceso para definir un conjunto de 
recursos de equipos, personal y material requeridos para llevar a cabo un paso de la 
producción. Un segmento de proceso define normalmente las clases de personal, equipos y 
material necesitadas, pero puede definir recursos específicos, como un equipo específico 
necesitado. 
Es conveniente utilizarlos por el tipo de proceso sin tuberías que se estudia, ya que en cada 
una de las fases de producción como son las de transporte, espera o producción se utilizan 
simultáneamente diferentes equipos y su uso conjunto queda recogido en un segmento de 
proceso que se crea paralelamente a la ocupación del recurso. 
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Figura 2.4 Distribución en planta del área de producción 
Hay tres clases generales de segmentos de proceso. El modelo de segmentos de proceso 
está explicado en el anexo A apartado 1.11 página 15. 
 Los segmentos de producción: relacionados con la conversión de materias primas en 
productos intermedios o finales. 
 Los segmentos de movimiento: relacionados con el movimiento y la localización de los 
productos. 
 Segmentos de inspección: aquellos relacionados con la confirmación o el análisis de la 
calidad y la idoneidad de materiales y productos. Éstos se han considerado como parte 
de los segmentos de producción. 
En el caso que se trata, se pueden diferenciar diversos segmentos de proceso: 
 Cada fase del proceso de producción es un segmento de proceso.  
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 En el caso de las plantas sin tuberías, los recipientes forman parte de todos los 
segmentos de producción ya que se utilizan tanto para trasladar los materiales como 
para que se ejecuten las diferentes etapas de producción.  
 Los segmentos de producción son las fases en las que se realiza una tarea de 
producción. Las clases de equipos requeridos por este tipo de segmentos son dos: el 
recipiente que contiene los materiales y la estación de trabajo que realiza la tarea. 
 Los segmentos de movimiento son los transportes que se realizan para trasladar los 
recipientes que contienen los productos entre los diferentes equipos (tanto estaciones de 
trabajo como zonas de espera). Esta clase de segmentos utiliza también dos clases de 
equipos: los recipientes y los vehículos de transporte. 
 Otro tipo de segmentos de proceso es la espera en los equipos “zonas de espera”. Este 
segmento requiere la zona de espera y el recipiente que está en espera. 
Normalmente los segmentos de proceso también definen la cantidad de recursos 
necesitados. Por ello, los tiempos de transporte entre equipos, las duraciones de cada una 
de las diferentes fases de producción y los tiempos de limpieza de los equipos han sido 
definidos como la duración de los propios segmentos de proceso que representan. El 
segmento de espera no tiene una duración exacta predefinida como el resto de segmentos, 
puede variar en función de las necesidades de la programación y está únicamente acotada 
por el tiempo máximo que puede haber entre las fases de producción. 
Los segmentos de proceso están relacionados entre ellos mediante reglas de dependencia. 
Esto permite definir las secuencias de producción a través de las dependencias entre los 
diferentes segmentos de proceso. 
Los segmentos de proceso pueden a su vez contener a otros segmentos de proceso. Se 
han definido segmentos de producción total que engloban a los segmentos parciales de 
producción y transporte. La duración de estos segmentos es el tiempo mínimo de 
producción de cada tipo de producto.  
También se han definido segmentos de producción parciales que incluyen los segmentos de 
producción y transporte necesarios para llegar a cada una de las fases de producción y 
otros desde esa fase hasta el final de la fabricación del producto. 
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2.2.5 Definición de productos 
La definición de los productos contiene toda la información sobre las características de los 
productos y también la requerida para la fabricación del mismo. El término utilizado en la 
normativa para indicar esta información es la regla de producción de producto (“Product 
Production Rule”).  
Los productos tienen a su vez segmentos de producto específicos de cada producto. Éstos 
son análogos a los segmentos de proceso explicados anteriormente y junto con las reglas 
de producción de cada producto permiten conocer con detalle las fases del producto y los 
recursos que se utilizan en cada una de ellas. El modelo que se sigue se puede consultar en 
el anexo A apartado1.9 página 14. 
Los productos se agrupan en clases de productos (como está especificado en la ISA95). 
Cada clase de producto tiene una “receta” y una ruta de producción específica. Sin 
embargo, en los esquemas que se han utilizado [5], no existe ningún elemento que 
corresponda a clase de producto, por lo que se han definido las clases de producto como 
producto, y cada uno de los productos se ha definido como un segmento de producto. Cada 
producto dentro de la misma clase se diferencia por su color, que se ha introducido como un 
parámetro de cada segmento de producto. Los datos utilizados se muestran en el anexo A 
apartado 3 página 26. 
2.2.6 Definición de capacidades 
En el modelo general, la información sobre la capacidad de producción incluye la capacidad 
de todos los recursos en un horizonte de tiempo determinado a través de los segmentos de 
proceso de material, personal y equipos.  
En este caso en particular se han definido las capacidades de los equipos en una planta de 
proceso a dos turnos de lunes a viernes. No se han considerado como recursos limitantes ni 
los materiales ni el personal. Teniendo en cuenta la automatización del proceso, las 
necesidades de personal serán mínimas y se adaptarán al resto de recursos limitantes. Si 
fuera necesario considerarlo se utilizarían los elementos de capacidad de personal que 
también definen las normativas utilizadas. De la misma forma se utilizaría el elemento de 
capacidad de materiales si se necesitara. En el problema de programación que se estudia la 
restricción de material únicamente se utiliza para conocer la fecha a partir de la cual es 
posible iniciar la producción del producto que contenga ese material. 
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La capacidad de los equipos varía en función de las tareas que les sean asignadas. La 
normativa especifica tres tipos de estados para las capacidades de los equipos: disponible 
(“Available”), no utilizable (“Unnattainable”) y asignada (“Commited”). En el algoritmo se han 
utilizado los términos originales de la normativa. 
La estructura general del modelo está especificada en el anexo A apartado 1.10 página 15. 
2.2.7 Definición de plan de producción 
Un plan de producción se compone de una o más de una órdenes de producción y de las 
respuestas del sistema a estas necesidades. El modelo de plan de producción contiene 
también la información que define el contexto del plan, su inicio y final. 
Cada una de las órdenes de producción está compuesta de segmentos que están formados 
por los requerimientos de recursos que necesita la orden de producción. Su modelo se 
encuentra definido en el anexo A apartado 1.12 página 20. 
2.3 Productos, clases de producto y rutas de producción 
En la aplicación práctica se han escogido 100 productos de ejemplo (anexo A tabla A.1, A.2 
y A.3 página 26), que están agrupados en 12 clases de productos (anexo A tabla A.4 página 
29). El número de productos por cada clase de producto se muestra a continuación en la 
siguiente tabla. 
 
Clase de  
producto Cls1 Cls2 Cls3 Cls4 Cls5 Cls6 Cls7 Cls8 Cls9 Cls10 Cls11 Cls12 
Número de 
productos 14 7 5 14 5 3 10 6 14 8 7 7 
 Tabla 2.3 Número de productos por clase de producto 
Existen 5 rutas diferentes de producción a través de las estaciones de trabajo. El número de 
fases productivas de cada ruta varía entre 3 y 5. A continuación (tabla 2.4) se definen las 
estaciones en las que consecutivamente se realizan las fases productivas del proceso de 
producción. Entre las fases productivas se producen unas fases de transporte (directas si no 
pasan por zonas de espera, o indirectas si se transporta el recipiente con el producto a una 
zona de espera) que no se especifican en estas rutas. 
Cada clase de producto está asociado a una ruta de producción. La explicación detallada de 
las rutas de producción se encuentra en el anexo A apartado 4 página 31. La ruta que se 
utiliza en cada clase de producto se muestra en la tabla 2.5. 
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Ruta Clases de estaciones de la ruta 
1 BA MEP MOMA   
2 BA ME MO25 MEVS MF 
3 BA MEVS MO15 MEMB MF 
4 BA MEP MOMA MEMB  
5 BA ME MO15 MEMB MF 
Tabla 2.4 Rutas de producción 
 
Clase de 
producto Ruta 
Cls1 1 
Cls2 2 
Cls3 2 
Cls4 4 
Cls5 2 
Cls6 2 
Cls7 2 
Cls8 2 
Cls9 2 
Cls10 3 
Cls11 5 
Cls12 5 
Tabla 2.5 Clases de producto y su ruta de producción 
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3 SOLUCIÓN DE PROBLEMAS DE PROGRAMACIÓN 
El caso que se plantea es solucionar el problema de la programación de productos en una 
planta de producción con máquinas en paralelo en todas las etapas y a las que son 
transportados los productos a fabricar mediante vehículos de transporte. 
La solución contiene la secuencia en que se ejecutarán las órdenes de producción en cada 
una de las estaciones de trabajo, que se habrá calculado teniendo en cuenta diferentes 
estrategias de programación posibles. 
3.1 Sistemas de producción 
Los sistemas de producción están caracterizados por diversos factores [7]: el número de 
recursos, de máquinas, sus características y configuración, etc. Según las características, 
existen diferentes esquemas de producción: el de planificación y programación de 
proyectos, el esquema del entorno de máquina única o máquinas en paralelo, el sistema de 
producción con manipulación automática, el esquema de planificación a medio-largo plazo y 
el esquema de planificación de la cadena de suministro. 
Esta aplicación pertenece al esquema de máquinas en paralelo, que podría considerarse 
como una generalización del modelo de máquina única [7]. Estas máquinas, pueden ser 
idénticas entre sí o no. Aquí se considera que todas las máquinas con la misma función sí lo 
son.  
Dentro de este modelo hay dos clasificaciones: los “Flow Shop Models” o los “Job Shop 
Models”. La diferencia entre ambos es que, en el primer caso, todos los procesos tienen la 
misma ruta; sin embargo en el segundo no. Según esta clasificación [7], el modelo sería de 
tipo “Flow Shop” porque, aunque existen diferentes rutas para cada clase de producto, si se 
colocan los equipos de producción como se muestra en la siguiente figura la dirección del 
proceso es única. 
 
Figura 3.1 Dirección del proceso de la aplicación estudiada 
Dirección del proceso 
BA   ME   MEP   MO25   MOMA   MEVS   MO15   MEMB   MF 
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Según las características del problema pueden existir diferentes restricciones (de 
precedencia, de personal, de ruta, de secuencia, de transporte, etc.). Como se ha explicado 
en el apartado anterior, existen restricciones de precedencia y ruta ya que se deben seguir 
las etapas y la ruta establecidas. También existen restricciones de secuencia (según el 
orden de producción se puede necesitar un acondicionamiento previo de las máquinas), y de 
transporte (el número de vehículos para transportar los productos está limitado). 
3.2 Programación de actividades 
En general [8], la programación de actividades consiste en: 
 Sub-función carga: asignación de las operaciones a las estaciones de trabajo; en este 
caso se asigna a una clase de estación. 
 Sub-función secuenciación: secuenciación de las operaciones asignadas a una estación 
de trabajo para establecer su orden de ejecución. 
 Sub-función temporización: determinación de los instantes de inicio y fin (programados) 
de cada operación. 
Los objetivos dentro de las consideraciones generales establecidas por la planificación son: 
 Finalizar a tiempo un alto porcentaje de órdenes. 
 Obtener una alta utilización del equipo. 
 Reducir al mínimo el tiempo de producción. 
Para realizar la programación se siguen, en general, los pasos siguientes: 
1. Se parte de las órdenes de trabajo, cada una de ellas con su fecha especificada 
(objetivo) de terminación o vencimiento.  
2. Las órdenes de trabajo se transforman en operaciones específicas para cada una de 
las cuales se determinan las necesidades de maquinaria.  
3. Las órdenes se cargan a estaciones de trabajo concretas, dentro de intervalos 
específicos, en función de la carga.  
4. Se procede a la secuenciación en cada estación de trabajo. 
5. Se desarrolla el programa detallado. 
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Las órdenes que se planifican son generadas durante el proceso de cálculo de necesidades, 
en el que se tiene en cuenta el stock, las órdenes en curso y los plazos de entrega.  
3.2.1 Carga de las estaciones de trabajo 
Cuando existen varias estaciones de trabajo alternativas que puedan realizar las 
operaciones, si todas ellas poseen la misma eficiencia, la forma de asignar las operaciones 
puede oscilar entre las siguientes [8]: 
 Asignar las operaciones procurando mantener una carga homogénea en todas las 
estaciones de trabajo, es decir, cuando se asigne una nueva operación se hará en la 
estación de trabajo con menos carga asignada hasta el momento en el intervalo 
considerado. 
 Asignar las operaciones de forma que se saturen sucesivamente las estaciones de 
trabajo, es decir, se asignarán todas las operaciones al primer centro de trabajo hasta 
que se llegue a un nivel límite de la carga, pasándose a continuación al segundo, etc. 
 Asignar las operaciones a la estación de trabajo que se libere antes (es la opción que se 
utilizará en esta aplicación). 
 Asignar las operaciones a la estación de trabajo que evite hacer limpiezas y se libere 
antes. Entre esta opción y la anterior, en el modelo utilizado, siempre prevalecerá la 
estación en la que se pueda iniciar antes la programación. 
En este caso, todas las estaciones de trabajo tienen la misma eficiencia y se consideran 
iguales para poder escogerlas para la producción.  
3.2.2 Secuenciación: introducción 
El prototipo de problema de secuenciación se encuentra en el denominado Problema del 
Taller Mecánico cuyo enunciado básico es [8]. 
Un número de n piezas (lotes, trabajos u órdenes) deben realizarse en m máquinas 
(secciones o puestos de trabajo). En la aplicación de la planta sin tuberías, las piezas son 
los lotes (u órdenes de producción) y las máquinas son las estaciones de trabajo, a las que 
son transportados los lotes. 
La realización de cada lote consiste en someterlo a una serie de operaciones prefijadas; 
cada operación está asignada a una clase de estación concreta y tiene una duración 
determinada conocida. Debe establecerse un programa, es decir, la secuencia de 
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operaciones en cada estación, que optimice un cierto índice de eficacia (como la ocupación 
de la planta, el tiempo de proceso, etc.). 
Existen dos tipos de secuencia: 
a) La secuencia en que un lote “ve” pasar las estaciones, en principio establecida “a priori”, 
constituyendo la “ruta” de las operaciones del lote. 
b) La secuencia en que una estación “ve” pasar los lotes, que es la incógnita del problema. 
Un programa de producción consiste en secuenciar las órdenes y también temporizarlas 
(indicar el instante de comienzo y fin de cada operación). 
Una clasificación inicial de los problemas de taller mecánico los divide en estáticos, 
semidinámicos y dinámicos. 
 Estático: Número de lotes finito, lotes y estaciones disponibles en el instante inicial. En 
esta primera clasificación se intenta minimizar la ocupación del taller, marcada por el 
instante en que termina la última operación, u otro criterio de tipo global análogo. 
 Semidinámico: Número finito de lotes, disponibilidad de lotes y estaciones no son 
idénticos. 
 Dinámico: Horizonte ilimitado hacia el futuro, el conocimiento concreto en un instante 
determinado se limita a la situación actual y a una cartera finita de lotes a realizar. 
Progresivamente unos lotes terminan su elaboración en la planta y la abandonan, 
mientras que otros nuevos llegan a ella para ser tratados.  
El caso que se estudia es semidinámico, manteniendo como válidas las siguientes hipótesis 
de los problemas estáticos:  
1. No hay convergencias. Para cada operación i existe una sola precedente inmediata h 
(se exceptúa la primera operación de cada lote, que no tiene precedente); y una sola 
siguiente inmediata j (se exceptúa la última operación de cada lote que no tiene 
siguiente). 
2. Cuando una operación ha comenzado debe terminarse antes de empezar otra en la 
misma estación; no se admiten interrupciones. 
3. Cada operación puede hacerse en una única clase de estación (aunque una clase de 
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estación agrupe a más de una estación de cada clase como sucede este caso). 
4. No pueden solaparse dos operaciones del mismo lote (en la misma estación o 
estaciones distintas). 
5. Cada estación puede tratar una única operación a la vez. 
6. La única restricción activa en el taller es la relativa a los equipos (estaciones, 
vehículos, recipientes y zonas de espera); no hay problemas de disponibilidad de mano 
de obra, materiales, etc. 
3.3 Problemas de programación de plantas por lotes 
Una clasificación de los problemas de programación de plantas por lotes es la que se 
propone en [9] como se muestra en la figura 3.2.  
Aplicando esta clasificación al modelo que se estudia: 
Según Méndez et al (2006), se trata de un proceso secuencial de múltiples etapas, 
multipropósito, con asignación variable de equipos (más de un equipo puede realizar una 
misma tarea, tanto de producción como de transporte), y lo clasifica como “Job Shop”. 
La conectividad entre estaciones está limitada por el número de vehículos de transporte. La 
política de almacenamiento intermedio varía según la estrategia de programación escogida, 
puede ser sin zonas de espera o con un número limitado de zonas de espera compartidas. 
La transferencia de material se efectúa con recipientes y la medida del lote se considera fija 
de la misma manera que el tiempo de proceso de las diferentes etapas. 
Los patrones de demanda son por fechas de entrega y las estaciones de trabajo pueden 
necesitar limpieza según la secuencia de producto que pase a través de ellas. 
Las restricciones son los equipos, teniendo en cuenta que hay cuatro tipos de equipos con 
restricciones propias. Pueden existir periodos no laborables; en este caso la jornada laboral 
se considera a dos turnos, por lo que hay un periodo de inactividad entre producciones.  
Los equipos pueden necesitar también mantenimientos; esto provoca que los equipos no 
estén disponibles durante un determinado espacio temporal. 
El modelo utilizado en la resolución del problema de programación es determinista. 
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(1) Topología del proceso
Secuencial Interconectada (arbitraria)
Etapa única Múltiples etapas
Unidad 
única
Unidades
paralelas
Multipropósito
(Job - shop)
(2) Asignación de equipos
Variable
(3) Conectividad de equipos
Completa
(4) Políticas de almacenamiento
Sin espera
(5) Transferencia de material
Sin recursos Recipientes
(6) Tamaño de lote  (Sin tuberías)
Fijo Variable
(7) Tiempo de proceso por lote
Fijo Variable
(dependiente de la unidad / tamaño del lote)
(8) Modelo de demanda
Necesidades
fijas
(9) Acondicionamiento en los equipos
Ninguno Dependiente de la unidad Dependiente de la secuencia
Dependiente
del producto
(10) Restricciones de recursos
Ninguna (sólo equipos) Discretas Continuas
(11) Restricciones de tiempo
Ninguna Periodos no laborables Mantenimiento Turnos
(12) Costes
Equipos Servicios Inventario Acondicionamiento equipos
(13) Grado de certeza
Determinista Estocástica
Almacenamiento 
intermedio ilimitado
Sin almacenamiento 
intermedio
Almacenamiento 
intermedio limitado
Instantáneo No instantáneo
Multiproducto
(Flow - shop)
Fijo
Parcial (restringida)
Dependiente de
producto y unidad
Tuberías
Independiente
de la unidad
Dependiente
de la unidad
Fechas de entrega Horizonte de programación
Demanda de
único producto
Mínimas / máximas
necesidades
Unidades de almacenamiento 
compartidasUnidades de almacenamiento específico
Demanda de
múltiples productos
 
 Figura 3.2 Clasificación de los problemas de programación por lotes según [9] 
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3.4 Procedimientos heurísticos 
Para la resolución del problema que se plantea existen dos métodos de resolución: los 
métodos exactos y los métodos heurísticos. Los métodos exactos proporcionan una solución 
óptima, mientras que los métodos heurísticos no siempre pueden garantizar el óptimo. Sin 
embargo, el tiempo de cálculo de los métodos exactos es mayor que el de los heurísticos. 
Algunos problemas de planificación y programación de poca dimensión pueden ser 
formulados como programas lineales y podrían ser resueltos o no mediante métodos 
exactos. Sin embargo, en problemas complejos cómo éste su solución requiere de un 
tiempo del que no se dispone [7]. 
El grado de complejidad de esta aplicación práctica y la dificultad para alcanzar una solución 
factible se puede contrastar con otros estudios realizados; por ejemplo el problema de 
“Flow-shop híbrido” [10] o el estudio planteado en [3] en el que el número de restricciones es 
menor. 
Varios factores determinan cuando se pueden utilizar los algoritmos heurísticos para la 
resolución de un problema. [11]. 
 Cuando no existe un método exacto de resolución o éste requiere mucho tiempo de 
cálculo o memoria.  
 Cuando no se necesita la solución óptima. No hay valor añadido a encontrar la solución 
óptima respecto a otra solución que no sea la óptima. 
 Cuando los datos son poco fiables. Si se han simplificado los datos, no tiene sentido 
buscar la solución exacta ya que los datos no son los reales. 
 Cuando hay limitaciones de tiempo, espacio (para almacenamiento de datos). 
 Como paso intermedio en la aplicación de otro algoritmo. 
Los algoritmos heurísticos normalmente permiten mayor flexibilidad para utilizar las 
características del problema. Son también más fáciles de entender ya que son 
procedimientos basados en el sentido común. 
Uno de los inconvenientes de los métodos heurísticos es cuantificar la calidad de la 
solución. Para poder acotar y evaluar la solución heurística, existe un procedimiento que 
consiste en simplificar el problema eliminando alguna restricción. Al eliminar las restricciones 
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aumenta el conjunto de soluciones y puede aparecer una solución mejor. Si los valores de la 
heurística original se aproximan a la heurística simplificada, se considera que se tiene una 
buena aproximación. Otro método es generar diferentes soluciones aleatorias. En este caso 
se considera más efectiva la solución heurística si sus valores difieren de los aleatorios. 
3.4.1 Tipos de heurísticas 
Existen diferentes tipos de heurísticas, según la forma de buscar y construir la solución [11]. 
 Métodos constructivos. Consisten en ir añadiendo componentes individuales a la 
solución hasta que se obtiene una solución factible. Son los que utilizaremos en este 
caso. 
 Métodos de descomposición. Se divide el problema en subproblemas más pequeños, 
siendo la salida de uno la entrada del siguiente. 
 Métodos de reducción. Tratan de identificar alguna característica que pudiera poseer la 
solución óptima y de esa manera simplificar el problema para su resolución. 
 Manipulación del modelo. En estas heurísticas se modifica la estructura del modelo para 
hacerlo más sencillo de resolver, y se deduce la solución del modelo principal a partir de 
la solución del modelo simplificado. 
 Métodos de búsqueda por entornos. Estos métodos parten de una solución inicial, y 
mediante alteraciones de la solución de forma iterativa, guardan la mejor de las 
soluciones que se encuentren como óptima. 
Las metaheurísticas son otros métodos de solución [11]. Algunos de estos métodos son: 
 Búsqueda Tabú (“Tabu Search”): utiliza la búsqueda por entornos seleccionando el 
mejor de los movimientos en cada paso y prohibiendo otros en un determinado horizonte 
temporal. 
 Recocido Simulado (“Simulated Annealing”): utiliza una estrategia heurística de 
búsqueda local, en la cual la elección del nuevo elemento del entorno se realiza de forma 
aleatoria. 
 Algoritmos Genéticos (“Genetic Algorithms”): técnicas de búsqueda basadas en la 
mecánica de la selección natural y la genética. 
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 GRASP (“Greedy Randomized Adaptive Search Procedure”): primero construye una 
solución tentativa, que luego es mejorada mediante un procedimiento de intercambio. 
Estos métodos se basan en iteraciones y por la complejidad del sistema estudiado el 
número de iteraciones que se podrían realizar en un tiempo razonable sería bajo. 
3.4.2 Reglas de toma de decisiones (“Dispatching rules”) 
En los métodos heurísticos constructivos se utilizan las reglas de toma de decisiones para 
escoger la decisión inmediata a cada paso de la resolución del problema. 
Una regla de toma de decisión es una regla que prioriza las tareas que se tienen que 
realizar en una máquina de producción [7]. Éstas tienen en cuenta las características de las 
tareas, de las máquinas y el tiempo actual. 
Las reglas de toma de decisiones pueden ser estáticas (no dependen del instante de 
tiempo) o dinámicas. Y también se pueden clasificar como locales o globales (según la 
localización de la información que utilicen). 
Algunas de estas reglas básicas son: 
 “The Service in Random Order” (SIRO): Al liberarse una máquina, la próxima tarea a 
realizar se selecciona de forma aleatoria. 
 “The Earliest Release Date” (ERD): La primera tarea que llega es la primera que se 
produce. 
 “The Earliest Due Date” (EDD): Se escoge la tarea con fecha de entrega más cercana. 
(Ésta es una de las reglas que se utilizará). 
 “The Minimum Slack” (MS): Cuando se libera una máquina, se escoge la tarea a la que 
le falte menos tiempo para acabar. 
 “The Weighted Shortest Processing Time” (WSPT): Se priorizan los trabajos de menos 
duración. 
 “The Longest Processing Time” (WLPT): Se priorizan los trabajos de mayor duración. 
 “The Least Flexible Job” (LFJ): Cuando las máquinas en paralelo no son idénticas, el 
trabajo que se puede procesar en un número menor de máquinas es el que se prioriza. 
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 “The Critical Path” (CP): Se utiliza con operaciones sujetas a restricciones de 
precedencia. 
 “The Largest Number of Successors” (LNS): También para operaciones con 
restricciones de precedencia, escoge la tarea que tenga un mayor número de tareas 
después. 
 “The Shortest Queue at the Next Operation” (SQNO): Cuando se libera una máquina, se 
escoge la tarea que en su siguiente etapa tenga menos cola de tareas. 
Estas reglas tienen un uso limitado por lo que cuando el objetivo a cumplir es complejo, se 
pueden combinar diferentes reglas para hacerlas más efectivas (reglas compuestas). 
En la solución propuesta se han utilizado diversas reglas de toma de decisiones. 
La regla que se ha utilizado para ordenar la entrada de los lotes al cálculo de 
programación, es del tipo compuesta y los factores estáticos que se han utilizado son: la 
fecha de entrega, prioridad, tipo de orden (si es bajo pedido o bajo stock) y el margen de 
producción (la diferencia entre el tiempo en el que se puede iniciar la orden y el tiempo 
para el que debe estar acabada). 
En la programación del algoritmo se han utilizado también otras reglas de decisión. Por 
ejemplo, para escoger un equipo de producción se ha decidido escoger el primer equipo 
que esté libre. Otro ejemplo es que se ha dado prioridad al transporte directo entre etapas 
de producción si es posible por la disponibilidad de los recursos. 
Todas las reglas de decisión utilizadas se explican en el apartado 4.2 y en el apartado 5. 
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4 CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
4.1 Modelo 
Como ya se ha explicado anteriormente, cada clase de producto tiene una ruta a lo largo de 
diferentes clases de estaciones (entre tres y cinco fases de producción). Los transportes 
entre los equipos se hacen con vehículos eléctricos, y la producción se ejecuta dentro de los 
recipientes transferibles. El espacio entre las estaciones permite la circulación de más de un 
vehículo simultáneamente. 
Entre las diferentes fases de producción, según la disponibilidad de las estaciones, y según 
la estrategia de planificación que se escoja y la disponibilidad de zonas de espera, los 
recipientes pueden ser transportados directamente a la siguiente estación o a una zona de 
espera (es una zona común para todas las estaciones); el tiempo de transporte entre 
estaciones, y entre estaciones y zona de espera, son tiempos medios que se calculan según 
la clase de equipo de origen y la clase de equipo de destino. Estos tiempos incluyen el 
desplazamiento del vehículo y la carga/descarga de los recipientes en las estaciones de 
trabajo y/o en las zonas de espera. Se han utilizado tiempos medios, ya que el valor 
determinante para la duración de las tareas de transporte se encuentra en las operaciones 
de carga y descarga de los recipientes en los equipos. El tiempo de traslado físico entre la 
descarga de un equipo y la carga en el siguiente no es significativo en comparación con la 
duración de los procesos de carga y descarga. Por ello el tiempo de transporte está 
relacionado a las clases de equipo y no a los equipos concretos entre los que se realiza el 
transporte.  
Los recipientes se deben limpiar después de cada uso. La limpieza se efectúa en un espacio 
dedicado exclusivamente a la limpieza de recipientes por lo que no interfiere en la utilización 
de los demás equipos productivos. Se ha considerado un tiempo de limpieza de 12 minutos. 
A la hora de programar una orden de producción, se debe tener en cuenta el anterior y 
posterior producto que se ha producido en la estación, ya que, se puede necesitar limpiar la 
estación. Si el producto anterior y el posterior son de clases diferentes, se debe limpiar la 
estación. Si se trata de la misma clase de producto, si se cumple la secuencia de color (ver 
anexo A apartado 3.2 página 29), no es necesario limpiar; si no se cumple, sí hay que hacer 
una limpieza de la estación. También se deben limpiar todas las estaciones a final de la 
jornada laboral o si entre las producciones de dos productos en una estación hay más de 60 
minutos. 
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Se programan lotes de producción, del mismo tamaño, independientes entre sí (no están 
asociados entre ellos, no se sabe si un pedido agrupa a uno o más lotes). 
En el estudio realizado se han programado 320 órdenes de producción (lotes) en un 
horizonte de una semana de trabajo de lunes a viernes (del 01 de septiembre al 05 de 
septiembre) a dos turnos (6 - 22h). Del total de órdenes, 167 son órdenes de productos por 
previsión y 153 son órdenes bajo pedido. El inicio de disponibilidad de todas las órdenes es 
del día de inicio del plan de producción. La fecha de entrega de cada orden varía entre el 
primer y el último día laborable de la semana, ver tabla 4.1. La prioridad de las órdenes varía 
entre 0 y 3 (más prioritario a menor valor). 
 
 Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 
Clase 1 8 8 8 6 8 
Clase 2 6 4 6 6 4 
Clase 3 6 6 4 6 4 
Clase 4 8 6 4 6 8 
Clase 5 4 6 8 2 0 
Clase 6 4 2 0 6 8 
Clase 7 4 4 8 4 6 
Clase 8 4 4 6 4 4 
Clase 9 6 8 4 8 4 
Clase 10 8 6 4 4 8 
Clase 11 4 6 4 6 4 
Clase 12 6 4 6 6 4 
Total día 68 64 62 64 62 
Tabla 4.1 Número de órdenes por clase de producto y día de entrega 
La identificación (“ID”) de los lotes es única, nunca se repite ningún número de lote dentro 
de un mismo periodo de programación. Se sigue la notación: “Lote” + “Número de semana” 
+ “_ “ + “Número correlativo”. Ejemplo: Lote36_01 (para el primer lote a programar de la 
semana 36). La tabla con las órdenes utilizadas en el proyecto se puede consultar en el 
anexo A apartado 5.8 página 43. 
Los tiempos de producción, transporte y limpieza de equipos son conocidos. Se pueden 
consultar en el anexo A apartado 5 página 38. Parte de los datos utilizados se han obtenido 
de información subministrada por empresas comerciales y se preserva su confidencialidad. 
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El tiempo de espera máximo entre fases de producción también es conocido. En este caso 
se ha fijado un tiempo de 90 minutos para todas las clases de producto, pero se puede 
escoger un tiempo máximo de espera diferente para cada clase de producto que se 
introduce en los datos de los segmentos de proceso. 
Para saber si es necesario limpiar una estación antes de producir un determinado producto, 
se deben conocer los productos que se han producido antes y los que se van a producir 
después. Los datos de los lotes programados en cada estación están contenidos en los 
datos de ocupación de los equipos. Para facilitar la búsqueda de los productos programados 
en cada una de las estaciones se han generado paralelamente otros datos de ocupación en 
los que únicamente se contemplan las estaciones de trabajo. Además, en estos datos se 
incluyen la identificación del producto y la clase de producto (en los datos de capacidad 
general sólo se especifica el lote); de esta forma se facilita el cálculo ya que directamente se 
puede conocer qué producto y clase de producto está programado en cada momento en una 
estación. 
Se han definido cuatro factores numéricos para evaluar la solución obtenida respecto a las 
fechas de entrega fijadas (avances y retrasos de las órdenes de producción), tabla 4.2. 
Estos factores de penalización se han escogido teniendo en cuenta que es más negativo un 
retraso en una orden de producción que provenga de un pedido en firme y que es preferible 
que si hay avances sean también de las órdenes de producción bajo pedido. 
 
Tipo de órdenes de producción Avance Retraso 
Bajo previsión 0,5 0,7 
Bajo pedido 0,3 1 
Tabla 4.2. Factores de penalización de las órdenes de producción 
4.2 Estrategias de planificación 
Se han hecho pruebas con diferentes estrategias de planificación. Estas estrategias se 
basan en tres elementos. 
- El orden de programación de las órdenes de producción según diferentes 
parámetros que se detallan a continuación. 
- Número de zonas de espera (de cero a ilimitado). 
- Procurar evitar limpiezas en las estaciones de trabajo. 
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Los parámetros utilizados para definir cada una de las estrategias anteriores son: 
 El día de entrega de la orden de producción (FE). 
 El tipo de orden de producción (si es una orden que proviene de previsión o de un 
pedido en firme) (TP).  
 El margen de producción (la diferencia entre el inicio y el fin teórico) (M). 
 La prioridad de la orden de producción (P). 
 Clase y color del producto de la orden de producción (CC). 
Se han utilizado diversas combinaciones de los parámetros anteriores para ordenar la 
entrada de los lotes en la secuencia de programación. 
Inicialmente se han generado tres combinaciones con tres parámetros diferentes como 
factor principal en el orden de los lotes. 
 Opción 1: 1º tipo de pedido, 2º fecha de entrega, 3º margen, 4º prioridad 
 Opción 2: 1º fecha de entrega, 2º prioridad, 3º tipo de pedido, 4º margen 
 Opción 3: 1º prioridad, 2º margen, 3º tipo de pedido, 4º fecha de entrega 
Teniendo en cuenta, que los retrasos de lotes bajo pedido son los que conllevan una mayor 
penalización, en la primera opción el primer elemento de decisión es el tipo de pedido. 
En la segunda opción se valoran los retrasos en general y por ello, el primer factor es la 
fecha de entrega. Para establecer en qué medida afecta a la programación el cambio en la 
prioridad de los factores, en la opción 3 los factores que eran principales se han colocado 
como secundarios. 
Como se explica en el análisis de resultados, de las tres opciones iniciales, con la que se 
obtiene un menor número de retrasos es la opción 2. Por ello se prueban otras dos opciones 
(4 y 5) en las que varían los factores secundarios, manteniendo como factor principal el de 
fecha de entrega. 
 Opción 4: 1º fecha de entrega, 2º margen, 3º prioridad, 4º tipo de pedido 
 Opción 5: 1º fecha de entrega, 2º tipo de pedido, 3º margen, 4º prioridad. 
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Para evitar la limpieza de las estaciones se añade un factor para agrupar los lotes por clase 
y color (opciones 6 y 7). Primero se añade como factor secundario, y después como 
elemento principal.  
 Opción 6: 1º fecha de entrega, 2º tipo de pedido, 3º clase y color, 4º margen 5º 
prioridad. 
 Opción 7: 1º clase y color, 2º fecha de entrega, 3º tipo de pedido, 4º margen 5º 
prioridad. 
Finalmente se ha generado una solución que ordene los lotes aleatoriamente para comparar 
con el resto de las opciones. 
 Opción 8: Orden aleatorio (A). 
Cada una de las opciones anteriores se ha probado con una zona de espera para cada uno 
de los 50 recipientes y sin zonas de espera para ver cómo afecta a la programación. 
Posteriormente se ha probado la opción 5 con cinco zonas de espera. También se ha 
probado para cada una de las anteriores opciones la estrategia de intentar evitar o no 
limpiezas en las estaciones. 
Para referirse a cada una de las opciones escogidas se utilizarán las siglas de los criterios 
en el orden utilizado.  
En la siguiente figura se muestran todas las posibilidades que se pueden escoger según la 
elección de los criterios. Las opciones escogidas en este estudio se identifican en la figura 
con el color de muestra de la siguiente tabla. 
 
  
Equivalente  
Opción 1 TP_FE_M_P ……. 
Opción 2 FE_P_TP_M ……. 
Opción 3 P_M_TP_FE ……. 
Opción 4 FE_M_P_TP ……. 
Opción 5 FE_TP_M_P ……. 
Opción 6 FE_TP_CC_M_P ……. 
Opción 7 CC_FE_TP_M_P ……. 
Opción 8 Aleatoria ……. 
Tabla 4.3. Equivalencias de nomenclatura para las opciones escogidas 
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P CC P CC
M M
CC P CC P
M CC M CC
TP P FE P
CC M CC M
M P M P
CC CC
P M P M
P CC P CC
TP FE
CC P CC P
TP CC FE CC
M P M P
CC TP CC FE
TP P FE P
CC CC
P TP P FE
M CC M CC
TP FE
CC M CC M
TP CC FE CC
P M P M
CC TP CC FE
TP M FE M
CC CC
M TP M FE
M P M P
TP FE
P M P M
TP P FE P
CC M CC M
P TP P FE
TP M FE M
P P
M TP M FE
FE TP
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P CC M CC
TP TP
CC P CC M
TP CC TP CC
FE P FE M
CC TP CC TP
TP P TP M
CC CC
P TP M TP
P CC M CC
FE FE
CC P CC M
FE CC FE CC
TP P TP M
CC FE CC FE
FE P FE M
CC CC
P FE M FE
TP CC TP CC
FE FE
CC TP CC TP
FE CC FE CC
P TP M TP
CC FE CC FE
FE TP FE TP
CC CC
TP FE TP FE
TP P TP M
FE FE
P TP M TP
FE P FE M
CC TP CC TP
P FE M FE
FE TP FE TP
P M
TP FE TP FE
M P
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P M
TP
M P
TP M
FE P
M TP
TP P
M
P TP
P M
FE
M P
FE M
TP P
M FE
FE P
M
P FE
TP M
FE
M TP
FE M
P TP
M FE
FE TP
M
TP FE
TP P
FE
P TP
FE P
M TP
P FE
FE TP
P
TP FE
CC A
 
Figura 4.1 Diagrama de posibles criterios de elección para ordenar los lotes 
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5 EXPERIENCIA COMPUTACIONAL 
5.1 Algoritmo general 
El algoritmo general de resolución está compuesto por 4 pasos generales, que son la carga 
de los datos necesarios para la programación, la programación de las órdenes de 
producción, la mejora del plan (si en el plan inicial, existen órdenes retrasadas), y la creación 
de los datos de la solución. 
A continuación se muestra el diagrama de flujo y en los siguientes apartados se detalla cada 
uno de estos pasos. 
 
Figura 5.1 Diagrama general del algoritmo 
  
(5.4) 
(5.5) 
No 
Sí No 
Inicio 
Carga de datos 
Algoritmo de 
programación 
(5.3) 
¿Existen 
retrasos? 
Algoritmo de 
mejora 
Creación de 
programa de 
producción y 
resultados 
Fin 
¿Fin tiempo de 
programación? 
Sí 
(5.2) 
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5.2 Carga de datos 
En este paso del algoritmo, se carga en el sistema, toda la información necesaria para la 
ejecución del algoritmo. Un factor clave en la carga de información es mantener la estructura 
de los datos XML que están basados en la normativa ISA (esquemas del WBF versión 
V0400) [5]. 
1. Se carga automáticamente la estructura de datos, que es la información sobre la 
definición de los equipos, los productos y su secuencia de colores, los segmentos de 
proceso definidos a priori, (tiempos de transporte, de producción, limpieza, etc.), las 
rutas de producción, y las estructuras de información de la secuencia de programación y 
de los lotes programados.  
2. Se escoge la estrategia de planificación para ordenar los lotes que se desee. Se debe 
escoger como mínimo uno de los criterios y se pueden elegir hasta 5 criterios diferentes. 
Al poder escoger cada uno de los factores y su orden de prioridad, se pueden obtener 
múltiples combinaciones complementarias a las que se han estudiado como queda 
reflejado en la figura 4.1. 
3. Se escoge si se quiere utilizar el algoritmo que procura evitar limpiezas en las 
estaciones de trabajo. 
4. Se cargan los lotes que ya están programados en el periodo que se va a planificar.  
5. Se cargan las capacidades de los equipos (vehículos, estaciones y recipientes). 
Según la estrategia de planificación puede haber un número específico de zonas de 
espera. 
6. Se introducen las órdenes de producción a programar. Cada orden de producción es 
un lote con una identificación unívoca. También se comprueba que el archivo escogido 
sea correcto. 
Se comprueba que se hayan cargado correctamente todos los datos necesarios para la 
ejecución del algoritmo (1 - 6). Si faltan datos de cálculo o son incorrectos, aparecen 
mensajes de aviso del error y se deben volver a cargar los datos correctamente. 
La relación de archivos que contienen los datos utilizados en cada juego de pruebas se 
detalla en el anexo A apartado 7 página 61. Estos archivos se han creado de forma manual; 
en un sistema real se crearían de forma automática. 
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Figura 5.2 Diagrama general de la carga de datos 
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5.3 Algoritmo de programación 
El algoritmo de programación es el algoritmo que se ejecuta para programar cada una de las 
órdenes de producción. Se utiliza tanto para obtener la solución inicial, como la solución 
mejorada. A continuación se detallan los pasos a seguir y el diagrama de flujo que lo 
representa (figura 5.3). 
1. Se desprograman las limpiezas de las estaciones de producción que haya en los 
datos de capacidad para que quede como disponible todo el tiempo que no está 
ocupado por producciones. 
2. Se ordenan las órdenes de producción, según la estrategia de planificación que se 
haya escogido anteriormente. Una vez ordenadas, se van escogiendo y programando 
cada una de ellas. 
Si la estrategia escogida no es la aleatoria, los lotes se ordenan en ascendente a partir 
de un número que se calcula a través de la combinación de los parámetros escogidos 
(día de entrega, prioridad, etc.) normalizados de 0 a 1 (criterios de 1 a 5) y multiplicados 
por diferentes valores que dan mayor importancia a los criterios escogidos primero. 
Número de orden = (Valor1 * Criterio1) + (Valor2 * Criterio2) + (Valor3 * Criterio3) +                     
(Valor4 * Criterio4) + (Valor5* Criterio5) 
Dónde:  Valor1 >Valor2 >Valor3 >Valor4 >Valor5 
Si se escoge la estrategia aleatoria, el número para ordenar se crea a través de una 
generación de números aleatorios entre 0 y 1.000. 
3. Se busca un recipiente disponible a la fecha y hora que se puede iniciar el lote. Si no 
hay ninguno disponible se avanza en el tiempo hasta encontrar uno disponible. El 
recipiente debe estar disponible durante el tiempo mínimo de producción del lote más el 
tiempo de limpieza del recipiente. Se actualiza la fecha y hora de cálculo a la 
disponibilidad del recipiente. 
4. Se mira en qué fase se encuentra la orden de producción y a qué clase de producto 
pertenece el producto. 
5. Se busca cuál es la siguiente fase del lote y la clase de estación a la que debe ir. 
6. Se busca un inicio de programación del lote y se comprueba que este inicio dispone 
del tiempo mínimo de proceso disponible para llevar a cabo la programación del lote. 
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También se comprueba que haya una estación disponible de la primera y la última fase 
del lote que se está programando. 
7. Se programa la orden de producción (se explica en detalle en el apartado 5.3.1) 
8. Cuando ya no quedan más lotes por programar, se programan las limpiezas de las 
estaciones. 
9. Se guardan los datos generados en la programación. 
5.3.1 Programación de una orden de producción 
En la programación de una orden de producción, hay tres etapas diferenciadas, la 
primera etapa, las etapas intermedias y la etapa final. En la primera etapa, siempre se 
necesita escoger un vehículo para cargar la estación, mientras que en el resto de etapas 
es posible que el mismo vehículo que descarga de la estación anterior, sea el que 
cargue en la siguiente; en la etapa intermedia, no se hace la simulación de la siguiente 
fase, ya que no existe una fase posterior a la final que se pueda simular. 
La explicación con los pasos detallados de la figura 5.4 (diagrama de flujo de la 
programación de una orden de producción) es la siguiente: 
1. En la primera fase que se programe:  
1.1. Se busca una estación que pertenezca a la clase de estación a la que debe ir el 
lote y un vehículo que transporte el recipiente desde donde esté (origen) hasta la 
estación que se escoja (destino).  
1.1.1. La estación debe estar disponible durante el tiempo de la producción del lote, 
más las limpiezas que se necesiten según los lotes que estén planificados anterior y 
posteriormente. La fecha y hora de inicio de la programación del lote se ajusta al 
inicio de la primera fase. El detalle de la elección de la estación se explica en el 
apartado 5.3.2. 
1.2. Se busca cuál es la siguiente clase de estación a la que debe ir. Se busca un 
vehículo que descargue desde la estación anterior y pueda transportar el recipiente a 
la siguiente clase de estación. El detalle de la elección del vehículo se explica en el 
apartado 5.3.3. 
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Figura 5.3 Diagrama de flujo del algoritmo de programación 
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1.3. Se comprueba que el vehículo de descarga escogido pueda recoger el recipiente 
de la estación anterior mientras la estación esté disponible y quede el tiempo para 
hacer la posterior limpieza si fuera necesario. Si la comprobación es incorrecta, el 
algoritmo a seguir se explica en detalle en el apartado 5.3.6. 
1.4.  Se crea la secuencia de carga provisional de la primera fase. 
1.5. Se simula la siguiente fase, para saber si el recipiente se puede trasladar 
directamente a la siguiente estación o debe pasar por una zona de espera si hay 
disponibles. El detalle de la simulación se explica en el apartado (5.3.4.) 
1.6. Se crea la secuencia provisional del segmento de producción de la 1ª fase del 
lote y la secuencia de descarga de la estación y se pasa a la siguiente fase del lote. 
2. A partir de la segunda fase, y mientras no sea la última fase del lote: 
2.1. Se utilizan los datos de la simulación de la fase anterior y se crean las secuencias 
de carga, descarga, producción y espera que correspondan. 
2.2. Se busca la siguiente fase y clase de estación, y se simula la siguiente fase. 
2.3. Después de cada fase, se comprueba que el tiempo entre las fases de 
producción no supere el máximo de espera permitido. Si se supera el tiempo máximo 
de espera se vuelve a iniciar la programación del lote desde el inicio a partir de un 
instante de inicio diferente. El detalle del cálculo del nuevo inicio se explica en el 
apartado 5.3.5. 
3. Si es la fase final: 
3.1. Se crea la secuencia de descarga desde la última estación de producción a la 
zona de limpieza de recipientes. 
3.2. Se comprueba que el recipiente escogido sea válido en el tiempo real que se ha 
planificado el lote. Si no lo es, ver detalle en apartado 5.3.7. 
3.3. Se comprueban los tiempos de espera máximos entre todas las fases de 
producción. 
3.4.  Se crean los segmentos de proceso, la ocupación de las capacidades y los 
resultados de la programación del lote. 
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5.3.2 Escoger estación 
Para escoger una estación los pasos que se siguen son: 
1. Se filtra por clase de estación y disponibilidad. 
2. Se busca una estación que tenga disponible como mínimo el tiempo de producción y 
el de limpieza de la estación. 
3. Se ordena en ascendente por inicio de disponibilidad. 
4. Se escoge la primera estación que se encuentre que cumpla los requisitos anteriores. 
5. Se busca el último producto fabricado en la estación que se ha escogido. 
6. Se revisa si necesita hacerse limpieza o no de la estación en función del último 
producto que se haya programado en esa estación.  
7. Se comprueba que la disponibilidad de la estación escogida sea válida según la 
necesidad de limpiezas. 
8. Si es correcto, se considera buena la elección de la estación. Si no lo es, se sigue 
buscando una estación compatible. 
9. Si no se encuentra ninguna estación compatible, se avanza en el tiempo hasta el 
máximo que haya entre las fases de producción. Si se llega al máximo y no se ha 
encontrado una estación compatible, se vuelve a empezar la programación del lote 
desde el principio en una nueva fecha de inicio (apartado 5.3.5). 
5.3.2.1 Escoger estación evitando limpiezas 
La variación sobre el apartado anterior sería que después de escoger una estación, si la 
estación escogida necesita limpieza, se buscaría una estación que no la necesite. Si se 
encuentra, y está disponible al mismo tiempo para no causar retrasos en la producción, la 
estación escogida es la que no necesite la limpieza, sino la estación escogida es la inicial. 
5.3.2.2 Escoger estación alternativa 
El objetivo es encontrar una estación de la misma clase que la que ya se ha escogido 
anteriormente pero con mayor tiempo disponible para cubrir las necesidades de la 
programación. Para ello los pasos que se realizan son: 
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1. Se filtra por clase de estación y disponibilidad. 
2. Se busca una estación que tenga disponible el tiempo que se necesite (es el tiempo 
de producción, más el tiempo de limpieza, más el tiempo hasta que el vehículo pueda 
recoger el recipiente). 
3. Se ordena en ascendente por inicio de disponibilidad. 
4. Se comprueba si la estación necesita limpiezas y si tiene suficiente margen disponible 
para hacerlo compatible con el vehículo que carga la estación y el vehículo que hace la 
descarga. 
5. Se escoge la primera estación esté antes disponible y cumpla los requisitos 
anteriores. 
5.3.3  Escoger vehículo 
Para escoger un vehículo los pasos que se siguen son: 
1. Se filtra por clase de equipo (vehículo), y por el margen de disponibilidad. 
2. Se busca un vehículo que tenga disponible el tiempo de transporte según el origen y 
el destino. 
3. Se ordenan en ascendente por inicio de disponibilidad. 
4. Se escoge el primer vehículo que cumpla los requisitos anteriores. 
5.3.4 Simulación de la siguiente fase 
En la simulación de la siguiente fase los pasos que se siguen son: 
1. Se escoge una estación que pertenezca a la clase de estación de la siguiente fase. 
2. Se prueba si la descarga de la fase anterior puede ser la carga de la fase que se está 
simulando. 
2.1. Si es posible, en la siguiente fase se saltará la carga ya que será el mismo 
vehículo de descarga de la estación anterior, el que cargará la estación simulada en la 
siguiente fase. Se guarda el valor de la estación simulada. 
2.2.  Si no es posible, se simula el transporte del recipiente a una zona de espera. Se 
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descarga de la estación anterior a una zona de espera virtual; se busca un vehículo 
que cargue desde la zona de espera virtual a la estación virtual de descarga. Se 
comprueba si hay una zona de espera real disponible para el tiempo que se ha 
simulado anteriormente. 
2.2.1.1.  Si hay una zona de espera disponible, se guardan los datos provisionales 
de la simulación y se continúa la programación del lote. El lote pasará por la zona 
de espera entre las fases de producción. 
2.2.1.2.  Si no hay una zona de espera disponible en el tiempo necesario, se 
busca un vehículo y una estación de la siguiente fase que sean compatibles con la 
estación de la fase anterior. 
2.2.1.2.1.  Si se encuentra se guardan los datos de la simulación y se continua la 
programación del lote. 
2.2.1.2.2. Si no se encuentra, se busca una estación alternativa (apartado 
5.3.2.3) del paso anterior que sea compatible con el vehículo y la siguiente 
estación escogidos. Si se encuentra, se guardan los datos y se sigue la 
programación del lote. Si no se encuentra se busca un nuevo inicio de 
programación del lote (apartado 5.3.5).  
5.3.5  Cálculo del nuevo inicio de programación 
El cálculo del nuevo inicio depende del motivo por el que se debe reiniciar la programación.  
1. Si se trata de un incumplimiento del tiempo máximo de espera entre fases de 
producción. Se busca el tiempo mínimo que se necesita para llegar a la primera estación 
que hay disponible que incumple la restricción. El nuevo inicio es la diferencia entre el 
inicio de disponibilidad de la estación menos el tiempo mínimo que se tarda en llegar. 
2. Si se trata de falta de disponibilidad conjunta de estación y vehículo, hay dos casos. 
2.1. Si es la primera fase, se busca una estación diferente a la estación que se ha 
escogido originariamente. El nuevo inicio es el inicio de la nueva estación. 
2.2. Si es diferente de la primera fase, se utiliza el método del tiempo mínimo en llegar 
como en el apartado 1. 
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3. En ambos casos, se comprueba que haya una estación de la primera y de la última 
fase que estén disponibles y sean compatibles con las necesidades de producción. 
5.3.6  Estación no disponible para descarga 
Si no se encuentra ningún vehículo que pueda recoger el recipiente mientras la estación de 
trabajo esté disponible: 
1. Se busca una estación alternativa que esté disponible cuando el vehículo pueda 
recoger el recipiente. Ver detalle de escoger estación alternativa en apartado 5.3.2.1. 
1.1. Si se encuentra una estación alternativa, se escoge como nueva estación y se 
continúa la programación del lote.  
1.2. Si no se encuentra una estación alternativa, se debe buscar un nuevo inicio para 
programar el lote. Detalle en apartado 5.3.5. 
5.3.7  Buscar recipiente alternativo 
Si el recipiente que se ha escogido, no tiene la disponibilidad requerida real, se busca un 
recipiente alternativo que tenga la disponibilidad que se necesita. 
Si se encuentra, se cambia el recipiente original por el nuevo. Si no se encuentra se vuelve 
a iniciar la programación del lote. 
5.4 Algoritmo de mejora 
El algoritmo de mejora se puede llevar a cabo si en el programa de producción obtenido del 
algoritmo general existen retrasos de las órdenes de producción. 
1. Se clasifican los resultados según el tiempo de retraso multiplicado por el valor de 
penalización que le corresponda por el tipo de orden del que se trate. Se añade a la lista 
de necesidades original los factores de penalización avance y retraso, los minutos 
diferencia con el fin teórico y la multiplicación de ambos. Se ordena en ascendente por 
el valor resultado de la multiplicación (los retrasos son negativos). 
2. Si existen retrasos se escogen según el orden anterior las órdenes de producción 
para reordenarlas en la secuencia de programación de los lotes. 
 
 
Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico.  
 
Pág. 51 
3. Se comprueba que el número de iteraciones del cálculo de mejora no es superior al 
número de lotes programados y que no se haya utilizado el tiempo máximo de cálculo 
que se ha establecido en 12 horas. 
4. Los lotes y las posiciones en las que se reordena cada lote se guardan para evitar 
que un mismo lote se reordene dos veces en la misma posición consecutivamente. 
Cuando se escoge un lote, también se comprueba que no se haya reordenado un 
número de veces mayor al 20 % de la posición que ocupa consecutivamente. Sin 
embargo, un lote sí se puede reordenar en una misma posición si antes se ha 
reordenado un lote diferente (este tratamiento se inspira en la Búsqueda Tabú [11]).  
5. Se busca una orden de producción que esté avanzada y que se haya programado 
antes (según el orden de programación de los lotes que se calcula mediante la 
estrategia escogida, no el orden en el que se ejecuta la producción en la planta). 
6. Si se encuentra una orden que cumpla los requisitos, se avanza el lote que se está 
reordenando a la posición del lote que se ha encontrado y se modifican el resto de las 
necesidades en función de este cambio. 
7. Si no se encuentra un lote por el que se pueda cambiar el lote con retraso, se marca 
el lote como no reprogramable. 
8.  Una vez encontrado un lote a reprogramar y su nueva posición, se vuelve a calcular 
la solución con el nuevo orden de necesidades. 
9. Se comparan los resultados iniciales con los del cambio (en general, número de 
retrasos y minutos de retraso). 
10. Si el resultado obtenido contiene menor número de retrasos, o para el mismo 
número de retrasos el tiempo total de los retrasos es menor, se considera que el plan 
ha mejorado y por lo tanto se acepta como válido el nuevo orden de programación. 
11. Si con el cambio no se mejora el resultado, se vuelve al orden anterior y se escoge 
otra combinación de lote a reordenar y posición (mientras haya lotes con retrasos o 
se llegue al máximo de iteraciones posible. 
El diagrama de flujo que representa este algoritmo se muestra en la figura 5.5. 
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Figura 5.5 Diagrama de flujo del algoritmo de mejora 
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6 RESULTADOS 
Para analizar los resultados de las pruebas efectuadas sobre el juego de pruebas utilizado, 
se utiliza la siguiente nomenclatura: ZE son las zonas de espera y “EvitLimp” significa que 
se ha utilizado el algoritmo que procura evitar limpiezas de las estaciones. 
En primer lugar se analizan los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo general con las 
8 estrategias escogidas (ver apartado 4.2) con 50 ZE y sin ZE. A partir de los resultados 
obtenidos se explican los resultados de ejecutar el algoritmo general con un número finito de 
zonas de espera. 
En segundo lugar se analizan los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo de mejora con 
varias estrategias de programación. 
Por último se muestran los tiempos de cálculo del juego de pruebas utilizado y la elección 
final de la estrategia de programación. 
6.1 Tiempo de finalización y ocupación de los equipos 
Las fechas de finalización de la programación del último lote en el horizonte de planificación 
son las que se muestran a continuación en la figura 6.1. La tabla de datos con los valores 
representados en el gráfico se muestra en el anexo B apartado 2.5 tabla B.90 página 101. 
Los tiempos de finalización aumentan en las opciones sin espera, esto es debido a la 
ocupación no productiva de las estaciones de trabajo. La opción 6 (FE_TP_CC_M_P) y 7 
(CC_FE_TP_M_P) son las opciones con un tiempo de finalización mayor, y esto se debe 
principalmente a la introducción del factor clase y color de producto en la estrategia de 
planificación. Al final de este apartado se muestra el detalle de la opción 7 
(CC_FE_TP_M_P). 
El efecto producido al evitar o no las limpiezas de las estaciones varía según el resto de 
factores utilizados en la estrategia de planificación. Si existen zonas de esperas, evitar las 
limpiezas disminuye el tiempo de planificación en el horizonte; esto es debido a la liberación 
de la ocupación en las estaciones (el tiempo de las limpiezas) y a la posibilidad de esperar 
en zonas de espera. Sin embargo, en la estrategia en la que no existen zonas de espera, 
evitar limpiezas aumenta el tiempo de finalización de la programación de los lotes ya que los 
recipientes ocupan las estaciones hasta que pueden ser transportados directamente a la 
siguiente estación.  
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Figura 6.1 Fechas de finalización del programa de producción 
La ocupación de los equipos se ha calculado teniendo en cuenta dos factores que no 
permiten la ocupación de las estaciones de trabajo. 
 La capacidad no disponible de los equipos por mantenimiento o avería.  
 La capacidad que no es utilizable debido a la secuencia del proceso. (Se ha escogido el 
tiempo mínimo que se necesita para poder utilizar una estación y el tiempo mínimo que 
se necesita a partir de la estación para llegar al final del proceso, que es tiempo 
inutilizado). La tabla de valores se encuentra en el anexo A apartado 5.7 tabla A.12 
página 43. 
La ocupación media necesaria de las estaciones de trabajo para producir las 320 órdenes 
de producción durante el periodo de los cinco días laborables es del 37%. Los cálculos de 
ocupación específicos de cada clase de estación y de la ocupación media de las estaciones 
de la planta se encuentran en el anexo B apartado 2.3.2 página 80. 
Sin embargo, la ocupación aumenta cuando se tiene en cuenta las restricciones por 
transporte y las limpiezas de las estaciones. Como se puede observar en la figura 6.4, en la 
mayoría de las opciones aumenta la ocupación siendo las opciones de programación en las 
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que no existen zonas de espera las que más aumentan. Esto es debido a que sin zonas de 
espera, los recipientes deben esperar en las propias estaciones de producción hasta que 
son recogidos por los vehículos.  
Si se comparan los minutos totales ocupados de las clases de estaciones y se les resta el 
tiempo de las limpiezas y de producción se obtienen los minutos de estación que se han 
utilizado para espera. Comparando la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 zonas de espera y sin 
zonas de espera los resultados obtenidos se muestran en las figuras 6.2 y 6.3. 
En la opción sin zonas de espera el tiempo de ocupación de las estaciones para espera es 
considerablemente mayor. Los cálculos realizados se encuentran explicados en el anexo B 
apartado 2.4 página 99. 
La ocupación no es muy sensible al hecho de evitar o no las limpiezas de las estaciones. 
En las opciones 6 (FE_TP_CC_M_P) y 7 (CC_FE_TP_M_P), la ocupación es menor 
principalmente por dos motivos: la disminución del número de lotes programados de lunes a 
viernes y del número de limpiezas (se analizará en detalle en el apartado 6.3).  
La fecha de finalización de la programación de los 320 lotes para la opción 6 
(FE_TP_CC_M_P) con 50 ZE es 08/09/2008 13:30 y para la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) 
con 50 ZE es 10/09/2008 15:55. El horizonte en el que se calcula la ocupación es del día 
01/09/08 al 05/09/08. Por lo tanto, en las opciones 6 (FE_TP_CC_M_P) y 7 
(CC_FE_TP_M_P) no se programan todos los lotes en el periodo de tiempo estudiado. Del 
total de 320 lotes programados en ambas opciones, la opción 6 (FE_TP_CC_M_P) 
programa 314 lotes y la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) 269 lotes en el tiempo en el que se han 
realizado los cálculos. El resto de lotes se ha programado en los siguientes días laborables. 
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Figura 6.2 Utilización de las estaciones para la opción 1 (TP_FE_M_P) con 50 ZE 
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Figura 6.3 Utilización de las estaciones para la opción 1 (TP_FE_M_P) sin ZE 
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Figura 6.4 Porcentaje del promedio de ocupación de las estaciones de trabajo del 01/09/08 al 
05/09/08. 
Incluso con el aumento de ocupación puede parecer que la planta no está eficientemente 
programada pero esto es debido básicamente a las restricciones del problema (transporte y 
tiempo máximo de espera). 
Si se relajan las restricciones del problema; el tiempo de transporte se considera cero para 
que el número de vehículos no sea una restricción, y el tiempo máximo de espera entre 
etapas de producción se aumenta de 90 a 7.200 minutos, aumenta la ocupación de la 
planta. 
Para hacer la comparación se han utilizado los resultados de ocupación de la opción 5 
(FE_TP_M_P) con 50 zonas de espera tanto con restricciones (vehículos y tiempo espera 
limitado) como sin restricciones (vehículos ilimitados y tiempo de espera no restrictivo), ver 
figura 6.5. Los datos utilizados en el siguiente gráfico se muestran en el anexo B apartado 
2.6 página 101. 
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Figura 6.5 Comparativa del porcentaje de ocupación de las estaciones según restricciones 
Al relajar las restricciones, el día y hora de finalización de la última orden programada se 
avanza del 05/09/2008 17:35 al 04/09/2008 19:13 y la ocupación media de la planta en el 
periodo programado (hasta el día 5 en el primer caso y hasta el día 4 en el segundo) pasa 
del 54,06 % (con las restricciones iniciales) al 61,48 % (relajando restricciones de 
transportes y tiempo máximo de espera). El detalle de los cálculos y los datos de la figura 
6.5 se muestran en el anexo B apartado 2.6 tabla B.94 página 102. 
Para visualizar la ocupación anterior se utilizan diagramas de Gantt. Los rectángulos 
amarillos con rallas rojas son las limpiezas de las estaciones. Las limpiezas se efectúan al 
final del turno, cuando pasan más de 60 minutos desde la última producción y cuando es 
necesario según la secuencia de producción. En la clase de estación de las balanzas (Es1 a 
Es5), el tiempo de limpieza es cero, por lo que no aparece dibujado en el diagrama.  
En el resto del diagrama, un determinado color no pertenece a una orden de producción en 
concreto ya que los lotes se pueden cruzar en las diferentes estaciones y el color del 
diagrama de barras utilizado marca un color sucesivo para cada serie por lo que no siempre 
coincide con una orden de producción. 
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Figura 6.6 Diagrama Gantt (01/09/2008) para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE con 
restricciones iniciales 
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Figura 6.7 Diagrama Gantt del 01/09/2008 para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE relajando 
restricciones 
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En los anteriores diagramas se puede observar cómo la ocupación de las estaciones está 
determinada por la secuencia de producción y el tiempo no utilizable que la propia secuencia 
provoca (figura 6.6). Sin embargo, al relajar la restricción de tiempo máximo de espera entre 
etapas es posible que una orden de producción no acabe el mismo día que empieza y esto 
permite una mayor utilización de las estaciones como queda representado en la figura 6.7. 
Una de las opciones, la opción 7 (CC_FE_TP_M_P), destaca por su baja ocupación al 
priorizar por clase de producto y color como primer factor para programar las órdenes de 
producción. Al programarse de forma continua órdenes con la misma duración, la ocupación 
se distribuye uniformemente y alarga la programación cómo se puede observar en la figura 
6.8. También disminuye la ocupación porque las estaciones de trabajo que no se utilicen en 
una clase de producto en particular, no son ocupadas (por ejemplo las estaciones Es15 y 
Es16 como se puede observar en la figura 6.8). 
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Figura 6.8 Diagrama Gantt del 01/09/2008 de la opción 7 (CC_FE_TP_M_P) con 50 ZE 
Revisando la ocupación de vehículos en ambas opciones, en la opción 7 (CC_FE_TP_M_P), 
al agrupar por clase de producto las duraciones de los procesos son iguales y esto provoca 
que se necesiten los mismos recursos a la vez. El factor que limita el tiempo máximo de 
espera entre etapas también influye de forma decisiva en el retraso de la programación de 
esta opción.  
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Como se puede observar en las siguientes figuras (6.9 y 6.10), si aumentamos el número de 
vehículos a 36 (uno por estación de trabajo), se observa la diferencia en la demanda de 
vehículos según la opción escogida. Se representan las cuatro primeras horas del 01/09/08. 
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Figura 6.9 Diagrama Gantt de los vehículos simulados en la opción 5 (FE_TP_M_P) 50 ZE 
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Figura 6.10 Diagrama Gantt de los vehículos simulados en la opción 7(CC_FE_TP_M_P) 50 ZE 
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Figura 6.11 Vehículos utilizados simultáneamente de las 6 a las 22 h del 01/09/08 para la opción 
5 (FE_TP_M_P) con 36 vehículos 
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Figura 6.12 Vehículos utilizados simultáneamente de las 6 a las 22 h del 01/09/08 para la opción 
7 (CC_FE_TP_M_P) con 36 vehículos 
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El hecho de necesitar más vehículos al mismo tiempo provoca retrasar también las 
producciones y también contribuye al alargamiento del plan de producción de esta opción. 
En las figuras (6.11 y 6.12) se muestran los vehículos utilizados simultáneamente cada 
minuto desde las 6 a las 22 h del primer día de programación para las dos opciones 
anteriores con 36 vehículos. En rojo se indica la evolución de la tendencia al realizar un 
alisado de medias móviles (periodo 30). 
En las anteriores figuras se puede observar como en el primer caso la demanda de 
vehículos es más regular que en el segundo caso en el que se necesita un mayor número 
de vehículos de forma simultánea. 
Los datos de ocupación de los vehículos, los recipientes y las zonas de espera para cada 
estrategia utilizada se muestran en el anexo B apartado 2.3.2 página 90. 
6.2 Valoración del plan de producción 
En el análisis de los resultados obtenidos, se han valorado los avances y retrasos de la 
programación de las órdenes de producción. De los retrasos que se generan, es más 
negativo que el retraso sea de una orden que tenga un pedido en firme que si se trata de 
una orden que se fabrica por previsión para tener stock. 
El número de retrasos depende principalmente de la estrategia escogida a la hora de 
programar los lotes. Otros factores que también contribuyen, aunque en menor medida, a la 
generación de retrasos es la estrategia de no utilizar las zonas de espera. 
De los factores utilizados para ordenar la programación de los lotes, el factor más 
determinante es la fecha de entrega. Cómo se puede observar en la figura 6.13, las 
opciones 2 (FE_P_TP_M), 4 (FE_M_P_TP), 5 (FE_TP_M_P) y 6 (FE_TP_CC_M_P) que 
priorizan como primer valor la fecha de entrega son las que provocan menos retrasos. 
El factor tipo de pedido también se debe tener en cuenta para que los retrasos que se 
puedan producir no sean de las órdenes de producción de pedidos en firme ya que no es 
conveniente no poder servir uno de estos tipos de pedidos. Prescindir de las zonas de 
espera y evitar las limpiezas aumentan el número de retrasos, pero en menor medida que 
los dos factores comentados anteriormente. 
En la opción en la que se relajan las restricciones de transporte y tiempo de espera se 
obtiene una programación con un lote retrasado. 
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Figura 6.13 Número de retrasos según estrategia de programación 
Representando gráficamente el promedio de minutos de retraso de las diferentes opciones 
(figura 6.14) se observa, como era de esperar, que las opciones cuyo promedio de retrasos 
es menor son las opciones con menor número de retrasos.  
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Figura 6.14 Promedio de minutos de retraso 
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Como se puede observar en la figura anterior, el intervalo de minutos varía 
considerablemente según la opción, desde 340 a 4.600 minutos. El efecto de prescindir o no 
de las zonas de espera y de evitar las limpiezas de las estaciones en general prácticamente 
no es significativo. 
De cada una de las opciones se han analizado el promedio y la suma total de los minutos de 
avances y retrasos, el máximo retraso y el promedio de minutos que se alarga la producción 
de las órdenes de producción, que se pueden consultar en el anexo B apartado 2.10 página 
109. 
6.3 Limpiezas de las estaciones 
La estrategia de evitar la limpieza de las estaciones disminuye en general el número de 
limpiezas necesario; sin embargo, el factor que disminuye en mayor medida la necesidad de 
limpiar las estaciones es priorizar en primer lugar por clase de producto y color, opción 7 
(CC_FE_TP_M_P). 
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Figura 6.15 Número de limpiezas de las estaciones de trabajo 
Los datos utilizados para elaborar el gráfico se encuentran en el anexo B apartado 2.8 
página 106. 
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6.4 Transportes 
El número de transportes disminuye (tanto en número como en duración) en las opciones en 
las que no se utilizan las zonas de espera ya que sólo se realiza un único transporte entre 
las diferentes etapas de producción mientras que cuando existen zonas de espera puede 
haber transporte intermedio entre las etapas de producción. 
Los datos numéricos se muestran en el anexo B apartado 2.9 página 108. 
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Figura 6.16 Número de transportes 
 
6.5 Ocupación de las zonas de espera 
La ocupación de las zonas de espera es similar para las diferentes estrategias utilizadas. El 
máximo número de zonas de espera ocupadas al mismo tiempo es 13 por lo que no es 
necesario tener disponible una zona de espera para cada uno de los recipientes. El 
promedio de ocupación de las zonas de espera también es similar en todas las opciones 
calculadas. 
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Ocupación ZE (minutos) 
  
Número 
Máximo ZE Máxima Mínima Promedio 
Opción 1 50 ZE 11 82 3 28,98 
Opción 1 50ZE EvitLimp 12 82 3 29,45 
Opción 2 50 ZE 10 82 3 27,20 
Opción 2 50 ZE EvitLimp 12 80 3 28,49 
Opción 3 50 ZE 8 78 3 26,67 
Opción 3 50 ZE EvitLimp 12 82 3 27,59 
Opción 4 50 ZE 10 80 3 29,85 
Opción 4 50ZE EvitLimp 10 80 3 29,85 
Opción 5 50 ZE 13 81 3 31,02 
Opción 5 50 ZE EvitLimp 13 81 3 30,52 
Opción 6 50 ZE 8 81 3 29,56 
Opción 6 50 ZE EvitLimp 10 79 3 26,99 
Opción 7 50 ZE 11 80 3 23,86 
Opción 7 50 ZE EvitLimp 11 80 3 23,86 
Opción 8 50 ZE 12 82 3 27,57 
Opción 8 50 ZE EvitLimp 13 82 3 28,82 
Tabla 6.1 Ocupación de las zonas de espera 
6.6 Número limitado de zonas de espera 
Después de analizar los resultados obtenidos con un número de zonas de espera ilimitado 
(una para cada recipiente) y sin zonas de espera, se han realizado los cálculos con cinco 
zonas de espera. Se hace esta prueba porque si no existen zonas de espera aumentan los 
retrasos de las producciones y si hay zonas de espera aumentan los transportes por lo que 
se busca una solución intermedia. Se ejecuta el algoritmo con las dos estrategias relativas a 
la limpieza de las estaciones. 
 
 
Retrasos 
 
Número Promedio (minutos) 
Limpiezas 
  
Transportes 
  
Sin evitar limpiezas 6 738 1.059 2.172 
Evitando limpiezas 5 743 1.051 2.178 
Tabla 6.2 Resultados opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE 
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Al evitar las limpiezas de las estaciones, disminuye el número de retrasos pero aumenta su 
promedio. El número de limpiezas disminuye al evitar las limpiezas y aumenta el número de 
transportes. 
Se comparan estos resultados con los obtenidos anteriormente con 50 zonas de espera y 
sin esperas: 
 
 
50 ZE 50 ZE EvitLimp 5 ZE 
5 ZE 
EvitLimp Sin ZE 
Sin ZE 
EvitLimp 
Retrasos 4 4 6 5 9 10 
Limpiezas 1.091 1.080 1.059 1.051 1.071 1.060 
Transportes 2.249 2.234 2.172 2.178 1.812 1.812 
Tabla 6.3 Comparativa de resultados de la opción 5 (FE_TP_M_P) con diferentes zonas de 
espera 
Los resultados obtenidos son los que se preveían. El número de transportes y de limpiezas 
disminuye al reducir el número de zonas de espera y aumenta el número de retrasos. 
6.7 Resultados del algoritmo de mejora 
El algoritmo de mejora se basa en modificar la posición de entrada de lotes con retraso. Se 
van escogiendo de uno en uno los lotes con mayor retraso y se busca un lote que se haya 
programado antes y que no sea un lote retrasado. Si se encuentra, se adelanta la entrada 
del lote con retraso a la posición del lote sin retraso y se reordenan el resto de lotes. Los 
intercambios realizados en el orden de programación de los lotes son los siguientes.  
Inicialmente, se ha escogido la opción 5 con 50 zonas de espera sin evitar limpiezas para 
aplicar el algoritmo de mejora ya que es una de las dos opciones con menor número de 
retrasos al aplicar el algoritmo general de programación.  
En el resultado inicial existen cuatro lotes con retraso el día 02 de septiembre. 
 
Lotes Minutos de 
retraso 
Clase de 
producto Ruta 
Lot36_185 726 Cls11 5 
Lot36_38 704 Cls10 3 
Lot36_12 787 Cls12 5 
Lot36_21 726 Cls11 5 
Tabla 6.4 Lotes retrasados inicialmente opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE 
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La columna posición es la nueva posición en la que se da entrada al lote en la nueva 
secuencia de introducción de los lotes con mejora. La columna de mejora indica si el cambio 
en el orden de entrada de los lotes ha producido mejora o no en el plan de producción 
obtenido. 
 
Lote 
reordenado Posición Mejora 
Lot36_12 10 Sí 
Lot36_172 10 Sí 
Lot36_13 35 No 
Lot36_13 36 No 
Lot36_13 10 No 
Lot36_13 11 No 
Lot36_13 12 No 
Lot36_13 16 Sí 
Lot36_198 36 Sí 
Lot36_38 37 No 
Lot36_38 38 No 
Lot36_38 10 Sí 
Tabla 6.5 Lotes reordenados en el algoritmo de mejora opción 5 con 50 ZE 
Aplicando el algoritmo de mejora, se consigue que el plan tenga un único retraso de 646 
minutos en el lote Lot36_115. 
El algoritmo de mejora redistribuye la programación de los lotes en las diversas jornadas 
laborales, haciendo que disminuyan los lotes programados el primer día (lunes) y 
aumentando los del segundo día (martes), pero obteniendo menor número de retrasos que 
inicialmente. 
 
 
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes 
Sin mejora 74 64 70 67 45 
Con mejora 69 68 70 69 44 
Tabla 6.6. Distribución de lotes programados por día de la semana. 
Los retrasos se producen en lotes que deben finalizar el segundo día del programa. Los 
lotes retrasados son productos cuyas rutas utilizan la clase de equipo MO15. Si se analiza la 
ocupación de las estaciones para los dos primeros días del programa se obtiene: 
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Figura 6.17 Porcentaje de ocupación de las estaciones los dos primeros días sin y con mejora 
La ocupación de la clase de estación MO15 aumenta el primer día y disminuye el segundo, 
al aplicar el algoritmo de mejora. Esto es debido a la recolocación de los lotes con retraso en 
posiciones anteriores que hace que tres de los cuatro lotes con retrasos iniciales se 
programen el día anterior aunque la distribución programada de clases de productos no 
varíe considerablemente como se refleja en la siguiente tabla. 
 
Clase de 
producto Cls1 Cls2 Cls3 Cls4 Cls5 Cls6 Cls7 Cls8 Cls9 Cls10 Cls11 Cls12 
Sin mejora 11 4 3 6 8 1 3 3 7 7 6 5 
Con mejora 10 5 6 7 7 2 4 3 8 6 6 4 
Tabla 6.7 Distribución de lotes programados según clase de producto (02/09/08) 
El algoritmo de mejora se basa en modificar la posición de entrada de lotes con retraso. Se 
van escogiendo de uno en uno los lotes con mayor retraso y se busca un lote que se haya 
programado antes y que no sea un lote retrasado. Si se encuentra, se adelanta la entrada 
del lote con retraso a la posición del lote sin retraso y se reordenan el resto de lotes. Los 
intercambios realizados en el orden de programación de los lotes son los siguientes.  
A continuación (figuras 6.18 y 6.19) se muestran los diagramas de Gantt sobre la ocupación 
de las estaciones sin aplicar y aplicando el algoritmo de mejora para el día (01/09/08). 
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Figura 6.18 Diagrama Gantt de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE el 01/09/08 sin mejora 
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Figura 6.19 Diagrama Gantt de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE el 01/09/08 con mejora 
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El número de lotes programados el primer día es menor con el algoritmo de mejora, sin 
embargo la utilización de la clase de estación MO15 aumenta como se puede observar en la 
zona marcada en rojo de los diagramas y permite disminuir los retrasos que se producían el 
siguiente día. 
El número de limpiezas y transportes aumentan al aplicar el algoritmo de mejora pero 
manteniéndose en los niveles obtenidos en las opciones sin mejora. 
 
Algoritmo Número de limpiezas 
Número de 
transportes 
Sin mejora 1.091 2.249 
Con mejora 1.099 2.269 
Tabla 6.8 Comparativa del número de limpiezas y transportes para la opción 5 (FE_TP_M_P) 
con 50 ZE según algoritmo utilizado 
Teniendo en cuenta que la estrategia de evitar limpiezas disminuye el número de limpiezas 
necesario en las estaciones de trabajo, se calcula la programación con el algoritmo de 
mejora para la opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 zonas de espera evitando limpiezas. El 
cálculo con mejora disminuye el número de retrasos de 4 (con un promedio de 735 minutos) 
a 2 (con un promedio de 675 minutos). El análisis completo de esta estrategia utilizada se 
encuentra en el anexo B apartado 2.7.1 página 103. 
Con el objetivo de realizar menos transportes y limpiezas, se ha probado también el 
algoritmo de mejora en la opción 5 (FE_TP_M_P) sin zonas de espera evitando limpiezas. El 
número de retrasos aplicando esta opción se reduce a 6 con un promedio de 693 minutos 
(inicialmente con el algoritmo general el programa de producción contenía 10 retrasos con 
un promedio de retraso de 705 minutos). El análisis completo de esta estrategia se 
encuentra en el anexo B apartado 2.7.2 página 104. 
Finalmente, de las dos opciones posibles con 5 zonas de espera, se ha ejecutado el 
algoritmo con mejora en la opción de evitar limpiezas ya que aplicando el algoritmo general 
el número de retrasos y de limpiezas ha sido menor en esta opción que en la opción en la 
que no se evitan las limpiezas. 
Aplicando el algoritmo general, el resultado obtenido es de 5 retrasos con un promedio de 
743 minutos de diferencia con el final teórico. 
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Lotes Minutos de 
retraso 
Clase de 
producto Ruta 
Lot36_185 726 Cls11 5 
Lot36_38 760 Cls10 3 
Lot36_12 798 Cls12 5 
Lot36_22 726 Cls11 5 
Tabla 6.9 Lotes retrasados inicialmente en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE EvitLimp 
El algoritmo de mejora realiza 5 cambios en la posición de entrada de los lotes en 179 
minutos. 
 
Lote 
reordenado Posición Mejora 
Lot36_12 38 True 
Lot36_38 39 True 
Lot36_185 40 True 
Lot36_172 41 False 
Lot36_172 10 True 
Tabla 6.10 Lotes reordenados con el algoritmo de mejora en la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE 
EvitLimp 
Se obtiene un plan de producción con cero retrasos y en el que disminuye el número de 
transportes. 
 
 
Retrasos Limpiezas Transportes 
Sin mejora 5 1.051 2.178 
Con mejora 0 1.064 2.161 
Tabla 6.11 Tabla comparativa de la opción 5 con 5 ZE evitando limpiezas con y sin mejora 
Comparando los gráficos del primer día de producción de la opción escogida con el 
algoritmo general y con el algoritmo de mejora se observa como las estaciones de clase 
MO15 aumentan su ocupación y esto permite disminuir los retrasos que se producían en el 
algoritmo inicial (figura 6.21 y 6.22). 
La representación gráfica de los siguientes días del plan de producción escogido se 
encuentra en el anexo B apartado 2.12 página 123. 
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Figura 6.21 Diagrama Gantt de la opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE sin mejora (01/09/08) 
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Figura 6.22 Diagrama Gantt de la  opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE con mejora (01/09/08) 
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El número de limpiezas aumenta respecto a la solución inicial pero es un valor inferior al 
número de limpiezas que se necesitan en las opciones con mejora anteriores como queda 
reflejado en la tabla 6.12. 
La opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE evitando limpiezas y utilizando el algoritmo de mejora 
es la única estrategia en la que se consigue eliminar todos los retrasos del programa de 
producción. 
 
 
Fecha de  
finalización Retrasos 
Promedio 
(minutos) Limpiezas Transportes 
50 ZE 05/09/2008 17:11 1 646 1.099 2.269 
50 ZE EvitLimp 05/09/2008 17:52 2 675 1.108 2.248 
sin ZE EvitLimp 05/09/2008 19:03 6 692 1.052 1.812 
5 ZE EvitLimp 05/09/2008 18:27 0 0 1.064 2.161 
Tabla 6.12 Comparativa de resultados aplicando algoritmo con mejora. 
6.8 Tiempo de cálculo 
El procesador utilizado para ejecutar las pruebas del programa ha sido un Intel Core 2 Duo a 
2,2 GHz; la memoria RAM es de 2 GB. El tiempo de cálculo varía según la estrategia de 
programación utilizada pero no sigue un patrón definido para cada una de las opciones, 
como se muestra en la figura 6.17. 
El tiempo de cálculo es errático ya que varía dependiendo de la rapidez con la que pueda 
encontrar una solución compatible con las restricciones del problema. 
El promedio de tiempo de cálculo del algoritmo general en las opciones probadas es de 31 
minutos. Son tiempos elevados para hacer los cálculos pero es debido a la complejidad del 
sistema (las múltiples restricciones de equipos y las restricciones de tiempos máximos de 
espera entre fases). Esto se comprueba al realizar el cálculo relajando restricciones de 
transporte y tiempo de espera (que se ha comentado anteriormente), ya que el tiempo de 
cálculo en ese caso es de 7 minutos (disminución del 77 % en el tiempo de cálculo). 
El tiempo de cálculo del algoritmo de mejora depende de los factores comentados 
anteriormente y también del número de iteraciones que deba realizar. En tres de las cuatro 
opciones ejecutadas con el algoritmo de mejora se ha utilizado el tiempo máximo de 
ejecución 720 minutos y un promedio de 12 iteraciones; sin embargo en la cuarta opción se 
han utilizado 179 minutos y se han realizado 5 iteraciones. 
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Figura 6.23 Tiempo de cálculo según las estrategias de programación sin mejora 
Los valores de los tiempos de cálculo de cada una de las estrategias probadas se muestran 
en el anexo B apartado 2.11 página 122. 
6.9 Elección de la estrategia de programación 
La elección de la estrategia de programación a seguir dependerá del objetivo principal que 
se desee conseguir. 
Algoritmo general 
Si el objetivo principal es minimizar el número de retrasos, la estrategia a utilizar sería la 
opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 zonas de espera evitando limpiezas. Sin embargo, si 
valoramos como primer objetivo minimizar las limpiezas, la opción con la que se obtienen 
mejores resultados es la opción 7. Y valorando la minimización de los transportes, las 
estrategias sin zonas de espera son la mejor opción (de éstas, la opción 2 (FE_P_TP_M) es 
la que tiene un menor número de transportes).  
Valorando los diversos objetivos conjuntamente, la opción más recomendable es la opción 5 
(FE_TP_M_P) con 5 zonas de espera evitando limpiezas. 
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Objetivo Mejor opción 
Mínimos retrasos Opción 5 (FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
Mínimas limpiezas Opción 7 (CC_FE_TP_M_P) con 50 ZE EvitLimp 
Mínimos transportes Opción 2 (FE_P_TP_M) sin ZE 
Global Opción 5 (FE_TP_M_P) con 5 ZE EvitLimp 
Tabla 6.13. Opción escogida según objetivo utilizando algoritmo general 
Algoritmo con mejora 
De la misma forma que en la utilización del algoritmo general, la opción más recomendable 
es la opción 5 con 5 zonas de espera evitando limpiezas, ya que se consigue un plan de 
producción sin retrasos y el número de limpiezas y transportes es menor que en el resto de 
opciones con mejora. 
Algoritmo general vs algoritmo con mejora 
En la elección de utilizar el algoritmo general o el algoritmo de mejora se debe tener en 
cuenta, además de los resultados, el tiempo de cálculo del que se dispone ya que éste 
puede aumentar considerablemente. 
Si se necesita realizar una programación en poco tiempo, se debe utilizar el algoritmo 
general (promedio de 31 minutos de cálculo). Si se dispone de tiempo suficiente, sería 
recomendable aplicar el algoritmo con mejora para obtener un plan de producción más 
eficiente. 
En este estudio el tiempo máximo de cálculo para el algoritmo de mejora se ha establecido 
en 12 horas (720 minutos) con un margen de aproximadamente 45 minutos (se acaba la 
iteración que se esté realizando antes de finalizar el cálculo).  
Se ha comparado el número de iteraciones de cada una de las opciones ejecutadas con el 
algoritmo de mejora, el tiempo utilizado en su ejecución y los resultados obtenidos. 
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Retrasos 
 
Sin mejora Con mejora 
Número de 
iteraciones 
Minutos de 
cálculo 
50 ZE FE_TP_M_P 4 1 12 722 
50 ZE FE_TP_M_P EvitLimp 4 2 11 721 
Sin ZE FE_TP_M_P EvitLimp 10 6 13 720 
5 ZE FE_TP_M_P_EvitLimp 5 0 5 179 
Tabla 6.14. Comparativa de resultados de las opciones con mejora 
Una alternativa es realizar el plan de producción en un horizonte más pequeño (dos o tres 
días de producción), para poder obtener el resultado más rápidamente. Otra alternativa es 
realizar el cálculo de mejora en horario no productivo (por ejemplo por la noche, o el fin de 
semana). 
El algoritmo general es también la mejor opción en el caso de imprevistos en paros de 
maquinaria o en introducción de necesidades puntuales urgentes. Se puede ejecutar por 
separado la jornada laboral introduciendo los cambios que se necesite. 
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7 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 
Existen dos factores a analizar en el estudio del impacto ambiental de este proyecto. El 
número de limpiezas que se realizan en las estaciones de trabajo y el número de 
movimientos de los vehículos eléctricos. 
El impacto ambiental que puede tener este proyecto está comprometido con la estrategia de 
programación que se utilice.  
7.1 Reducción de residuos 
A nivel general es posible reducir la generación de residuos líquidos (agua, disolventes u 
otros productos químicos) que se utilizan al limpiar las estaciones. El promedio de número 
de limpiezas de estaciones (sin tener en cuenta la opción 7 (CC_FE_TP_M_P)) se muestra 
en la siguiente figura. 
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Figura 7.1 Promedio del número de limpiezas de las estaciones de trabajo según estrategia 
Dentro de una misma estrategia de programación, si se escoge evitar limpiezas, se puede 
obtener una reducción de entre el 0,74 al 1,54 %. 
Si comparamos el promedio del número de limpiezas del resto de opciones (1.099) con el 
promedio de la opción 7 (623), la reducción de las limpiezas y por tanto la disminución de 
residuos de limpieza es del 43,32 %. Los valores detallados de los cálculos se encuentran 
en el anexo B apartado 3.1 página 126. 
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Al disminuir la cantidad limpiezas se ahorra doblemente ya que además de utilizar menos 
cantidad de agua y productos de limpieza, se genera un volumen menor de residuos y por lo 
tanto el coste de su tratamiento también es menor. 
7.2 Reducción del consumo eléctrico 
La reducción del consumo eléctrico está determinada por la posibilidad de disminuir el 
número de transportes que realizan los vehículos eléctricos. 
La estrategia con la que se disminuyen los tiempos de transportes es no utilizar zonas de 
espera intermedias, ya que esto asegura que sólo se haga un transporte entre etapas de 
producción. 
El promedio de transportes de las diferentes opciones de programación es el que se 
muestra en la siguiente figura. 
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Figura 7.2 Promedio del número de transportes según estrategia  
La posibilidad de reducción del número de transportes es de media del 18 % y esta 
reducción se refleja en una disminución del consumo eléctrico. Los datos de los cálculos se 
pueden consultar en el anexo B apartado 3.1 página 126. 
 
La elección de la estrategia de planificación no depende sólo del impacto ambiental 
resultante, pero el sistema de planificación propuesto permite integrar el impacto ambiental 
dentro de los objetivos a controlar durante la planificación. Por ejemplo, cuando haya 
periodos de baja demanda, se pueden escoger estrategias que sean beneficiosas desde el 
punto de vista ambiental sin comprometer las fechas de entrega de los productos. 
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8 ANÁLISIS ECONÓMICO 
Este proyecto se plantea como una inversión, que requiere de un gasto inicial para su 
implementación, y que se verá compensado por los beneficios obtenidos por su aplicación. 
8.1 Presupuesto. Inversión inicial 
Se deben valorar económicamente, las fases del proyecto teniendo en cuenta qué tipo de 
perfil desarrolla cada una de las etapas.  
Se han definido dos perfiles necesarios para realizar este proyecto; un jefe de proyecto 
(J.P.) y un ingeniero (Ing.). 
En la siguiente tabla se desglosan los trabajos realizados por cada uno de ellos y sus costes 
asociados. 
 
 
Concepto Horas Responsable Coste (€/h) Total (€) 
1. Definición del problema     
   1.1. Estudio del caso 40 J.P. 70 2.800 
   1.2. Adaptación a la normativa ISA 70 J.P. 70 4.900 
2. Diseño     
   2.1. Creación de datos XML 32 Ing. 60 1.920 
   2.2. Diseño del algoritmo y interfase 240 Ing. 60 14.400 
   2.3. Depuración y implementación 16 Ing. 60 960 
3. Resultados     
   3.1 Obtención de resultados 40 Ing. 60 2.400 
   3.2. Análisis de resultados 24 J.P. 70 1.680 
4. Elaboración de informes 60 Ing. 60 3.600 
5. Puesta en marcha 24 J.P. 70 1.680 
 
Subtotal (€) 34.340 
 
I.V.A. (16%) (€) 5.494 
 
Total (€) 39.834 
Tabla 8.1 Presupuesto del proyecto 
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8.2 Beneficio 
Para cuantificar el ahorro que genera el proyecto, se calcula el coste de un programador de 
producción que tuviera que realizar la programación de la planta manualmente. Debido a la 
complejidad del sistema, como mínimo, se necesitaría un ingeniero a tiempo completo con 
dedicación exclusiva a las tareas de programación de la planta. 
Para el cálculo se ha tenido en cuenta el coste empresarial por todos los conceptos 
salariales y costes en seguridad social del trabajador. 
Se aplica el convenio colectivo estatal para industrias químicas (código 9904235), vigente 
hasta el año 2009 [12] ya que en el artículo 1 (ámbito funcional) de dicho convenio está 
encuadrada la actividad de “fabricación de colorantes, pinturas, tintas barnices y afines”. 
Con los artículos 21 (clasificación funcional) y 22 (definición de grupos profesionales, A – 
producción, B- mantenimiento, C-servicios, D-investigación y laboratorios, E-administración 
informática, F-comercial), se determina con exactitud el tipo de trabajo que desarrollará el 
empleado y se ajustarán sus condiciones laborales y salariales. 
En función de este convenio y teniendo en cuenta que el trabajador requiere una titulación 
de ingeniería, se aplica el grupo profesional 7 de dicho convenio (el grupo 7 engloba a los 
universitarios superiores a nivel de licenciado o ingeniero con experiencia profesional). Un 
ejemplo de trabajadores que pertenecen a este nivel son aquellos que van a desarrollar la 
supervisión técnica de un proceso o de sección de fabricación o de la totalidad del proceso. 
El convenio [13] garantiza un salario mínimo que para el grupo 7 y para el año en curso es 
de 27.243,45 euros (anexo B apartado 3.2 tabla B.151 página 127). 
Cálculo del coste de la seguridad social (Seg. Social) 
Se calcula teniendo en cuenta que es un trabajador con contrato indefinido no bonificado a 
tiempo completo. Se aplican las contingencias por accidente de trabajo y enfermedades 
profesionales especificadas en el anexo B apartado 3.2 tabla B.152 página 127. El resultado 
total que se obtiene es 10.720,30 euros. 
Coste total = Coste salarial + Coste Seg. Social 
Coste total = 27.243,45 € + 10.720,30 € = 37.963,75 € 
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8.2.1 Beneficios complementarios 
Además de los beneficios obtenidos en el apartado anterior se deben considerar los 
derivados del uso del programa. 
 Los planes propuestos por el programa son mejores que los que se podrían calcular de 
forma manual, en tiempo de cálculo y en resultados. Aunque pueda parecer que el 
tiempo de cálculo del programa es alto, el tiempo que se tardaría en realizar el mismo 
plan de forma manual es mucho mayor. Por este motivo los resultados también son 
mejores ya que manualmente sólo se podría hacer un plan (escogiendo una de las 
estrategias), mientras que con el programa se podrían calcular paralelamente varias 
estrategias y después escoger la más conveniente. 
 Se elimina la posibilidad de cometer errores en el cálculo de la programación como se 
podrían cometer si se realiza manualmente. 
 El programa desarrollado permite adaptarse a cambios de escenario y de imprevistos 
(nuevos pedidos, averías, etc.). 
 El programa se ha creado a partir de unos esquemas compatibles con los sistemas de 
gestión y control; esto permite la comunicación directa y automática entre el programa de 
programación de la producción y los sistemas de gestión y control. Por lo tanto se puede 
sistematizar la interacción directa entre el programa y el resto de sistemas reduciendo 
también los errores que se podrían provocar al manipular los datos para traspasarlos de 
un sistema al otro. 
La herramienta creada mejora el servicio que se le puede ofrecer al cliente. Los costes de 
rotura se pueden minimizar al obtener programas de producción sin retrasos aumentando 
la eficiencia de la planta. 
Se podría considerar que aunque en mayor tiempo, de forma manual sería posible calcular 
un programa de producción similar al que se obtiene utilizando el algoritmo inicial. El 
número de retrasos de la opción escogida en ese caso es 5. Comparándolo con el 
resultado que se obtiene utilizando la opción de cálculo con mejora del programa en la que 
se obtiene un programa sin retrasos el programa de producción manual contiene un 1,5 % 
de retrasos.  
Considerando la demanda anual de la empresa y el margen de beneficio medio por 
producto, se podría calcular la pérdida anual de ingresos por retrasos en la producción. 
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8.3 Análisis de viabilidad 
Para calcular la viabilidad del proyecto se analizan los ingresos y los gastos derivados del 
mismo con el fin de determinar si son suficientes para retribuir adecuadamente el capital 
invertido. 
Teniendo en cuenta que el ahorro que se podría obtener anualmente es el calculado en el 
apartado anterior, se realiza un cálculo de la inversión en un horizonte de 3 años. 
 
  
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 
Inversión (€) -39.834    
Reducción de costes (€) 
 37.964 39.103 * 40.276 * 
Flujo de caja Qt (€) -39.834 37.964 39.103 40.276 
Flujo de caja acumulado (€) -39.834 -1.870 37.233 77.509 
Tabla 8.2 Cálculo de la inversión 
* Incremento I.P.C. (3%)  
Con la inversión y el beneficio obtenido al realizar el proyecto, se calcula: 
 VAN (Valor actualizado neto): que consiste en actualizar a valor presente los flujos de 
caja futuros que va a generar el proyecto, descontados a un cierto tipo de interés, y 
comparándolos con el importe inicial de la inversión. 
∑
=
+
=
n
t
t
t
k
QVAN
0 )1(
  VAN = 66.080 € 
 
Qt = Flujo de caja del período t 
n = Horizonte económico del proyecto  
k = Coste del capital = 5,25 % (Euríbor ** + 1) 
 
** Valor del Euríbor a la fecha de cálculo. 
 
 TIR (Tasa interna de rentabilidad): el resultado de igualar el VAN a cero. 
∑
=
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Q
0
0)1(  TIR = 80,64 % 
Qt = Flujo de caja del período t 
n = Horizonte económico del proyecto  
r = TIR 
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 Período de retorno (o pay-back en inglés): que es el período que se tarda en 
recuperar la inversión inicial por medio de los flujos de caja generados por el proyecto. 
∑
=
=
T
t
tQ
0
0
   T = 1,05 años 
Qt = Flujo de caja del período t 
T = Período de retorno  
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CONCLUSIONES 
Este proyecto ha agrupado dos objetivos clave; la programación real de una planta de 
producción sin tuberías con múltiples restricciones y la utilización de las normativas 
internacionales ISA88 e ISA95 en su implementación. 
Los sistemas heurísticos son utilizados habitualmente para solucionar problemas complejos 
que no pueden ser resueltos eficientemente a través de métodos exactos y es el sistema 
que ha sido utilizado en este problema de alta dificultad por la variedad de restricciones 
consideradas. 
La implementación de las normativas ISA flexibiliza notablemente el sistema y además 
permite su conexión a otros sistemas de gestión (por ejemplo sistemas ERP) y control. 
La programación se lleva a cabo mediante un algoritmo inicial general, y puede utilizarse 
además un algoritmo de mejora en caso de generar un programa de producción con 
retrasos. 
Como se ha podido comprobar a través de los resultados obtenidos, se consigue una 
programación de la planta de producción bastante rígida teniendo en cuenta las elevadas 
restricciones de las que consta la aplicación. 
Una de las mayores ventajas del programa creado es la posibilidad tanto de modificar como 
de ampliar la estructura en la que se programa la producción (gracias a la utilización de las 
normativas ISA), sus parámetros de cálculo y la estrategia de programación escogida. 
Existen tres posibles líneas de trabajo futuro: 
- Utilizar estrategias de programación distintas a las analizadas y comparar los 
resultados. 
- Añadir la aleatoriedad en la elección de los equipos para solucionar el problema 
mediante una metaheurística tipo GRASP y comparar con los resultados 
obtenidos. 
- Utilizar éste u otro método metaheurístico para la resolución del problema y 
comparar las soluciones con los resultados obtenidos. 
  
Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico.  
 
Pág. 87 
BIBLIOGRAFÍA 
[1] HUANG, W., CHUNG, P.W.H., Scheduling of pipeless batch plants using constraint 
satisfaction techniques. Computers & Chemical Engineering. Vol. 24 (2-7), 2000, p.377-383. 
[2] NIWA,T, Pipeless plants boost batch processing, Chemical Engineering Vol. 100 (6), 
1993, p.102-108. 
[3] 18TH EUROPEAN SYMPOSIUM ON COMPUTER AIDED PROCESS ENGINEERING. 
Computer Aided Operation of Pipeless Batch Plants 
[http://www.colloquium.fr/eicontent/Congres/08ESCAPE/docs/abstracts/Topic-2/S2-1/S2.1-
Piana.pdf, 03 de noviembre de 2008] 
[4] ISA (INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA). Standards. 
[http://www.isa.org/Template.cfm?Section=Standards8&Template=/customsource/isa/Standa
rds/Standards.cfm, 10 de diciembre de 2007] 
[5] WBF-THE FORUM FOR AUTOMATION AND MANUFACTURING PROFESSIONALS. 
XML Working Group 
[http://www.wbf.org/Content/NavigationMenu/General_Information/Partners_and_Affiliates/W
BF/Working_Groups2/XML_Working_Group/XML_Working_Group.htm, 20 de febrero de 
2008] 
[6] GONZÁLEZ,R., REALFF, M. J., Operation of pipeless batch plants-I. MILP schedules. 
Computers & Chemical Engineering. Vol. 22 (7-8), 1998, p. 841-855. 
[7] PINEDO, M. L., Planning and Scheduling in Manufacturing and Services, Nueva York, 
Editorial Springer, 2005, p. 19-28, p.413-417. 
[8] COMPANYS, R., COROMINAS. Organización de la producción II. Dirección de 
operaciones 4. Barcelona, Edicions UPC, 1996, p. 11-12, p. 24, p. 27-29. 
[9] MÉNDEZ, C.A., [et al.], State-of-the-art review of optimization methods for short-term 
scheduling of batch processes. Computers & Chemical Engineering Vol. 30 (6-7), 2006, 
p.913-946. 
[10] LINN, R., ZHANG, W., Hybrid flow shop scheduling: a survey. Computers & Industrial 
Engineering Vol. 37, 1999, p. 57-61. 
            Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico. 
 
Pág. 88 
 
[11] DÍAZ, A., [et al.], Optimización Heurística y redes Neuronales en Dirección de 
Operaciones e Ingeniería, Madrid, Editorial Paraninfo, 1996, p. 24-27. 
[12]  CONVENIOS JURÍDICAS. Convenio colectivo de la industria química. 
[http://convenios.juridicas.com/convenios/industria-quimica-convenio-colectivo-2007-2009-
espana.html, 15 de noviembre de 2008] 
[13] BOLETÍN OFICIAL DEL ESTADO (B.O.E.)  Acta de la reunión extraordinaria de la 
comisión negociadora del XV convenio general de la industria química para la revisión 2007 
y el incremento 2008. Madrid, 2008. 
[http://www.boe.es/boe/dias/2008/02/15/pdfs/A08511-08512.pdf, 15 de noviembre de 2008] 
Programación de las actividades de plantas de proceso sin tuberías. Aplicación a un caso práctico.  
 
Pág. 89 
BIBLIOGRAFÍA COMPLEMENTARIA 
 GONZÁLEZ, R., REALFF, M. J., Operation of pipeless batch plants- II. Vessel dispatch 
rules. Computers & Chemical Engineering. Vol. 22 (7-8), 1998, p. 857-866. 
 REALFF, M. J., SHAH, N., PANTELIDES, C.C., Simultaneous design, layout and 
scheduling of pipeless batch plants. Computers & Chemical Engineering. Vol. 20(6-7), 
1996, p. 869-883. 
 LIU, R., McGREAVY, C., A Framework for operation strategy of Pipeless Batch Plants. 
Computers & Chemical Engineering. Vol. 20, 1996, Suppl., pp. S1161-SI 166. 
 CONWAY, R., MAXWELL, W., MILLER, L., Theory of scheduling, Nueva York, Dover 
Publications, 2003. 
 CHARTE, F., Programación con Visual Basic .net, Madrid, Anaya Multimedia, 2002. 
 BALENA, F, Programación avanzada con Visual Basic 2005, México, McGraw-Hill, 2007. 
 
  
 
